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INTRODUCTION

Le Ruthénium 95 de période 99mn se désintégre par émission gt
et par capture électronique sur les niveaux excités du Téchnetium 95.

Depuis sa découverte en 1948 par Lggen et Pool 17147 qui l'ont
95

obtenu par la réaction nucléaire M092[c,ﬁ}Ru avec des particules «

de 20 MeV et qui ont pu mesurer sa période, les sgeuls travaux importaric
effectués sur ce noyau .ont été réalisés par Schlascha 172_7'en 1957 et
par Riehs et WarhaneCk£-3;7 en 1963. Ces auteurs ont obtenu le Ru”? par
réaction (n,2n) a partir du Ru96 avec des neutrons de 14 lleV, lous sign:-

lerons aussi les travaux de Heuer / 4 7 dont nous avons pris connaissar..

95

b3

a la fin du présent travail et qui a obtenu le Ru par réaction (n,2n

avec des neutrons de 27 MeV.

En plus du petit nombre d'informations existant sur ce noyau, 1ii

95

convient de signaler que le Ru gui possede 43 protons et 52 neutrons
se trouve dans une région ou l'application des modéles nucléaires a donn<

fort peu de bons résultats.

Ces différentes raisons ainsi que la section efficace importante
5
de la réaction Ru’C (n,2n) Ru’’, estimée & 0,860 barn par Rieder et
lilinzer ZTB_7'pour des neutrons de 14 MeV, nous ont conduits & entreprendr:

une nouvelle étude expérimentale de la désintégration de ce noyau.

Le but de notre travail a ¢été d'utiliser l'excellent pouvoir de

résolution en énergic d'un détecteur a semi-conducteur Ge(Li) pour étu-
95

dier le spectre gamma associé & la désintégration du Ru’”. Hous avons nu
ainsi mesurer avec une bonne précision l'énergie des rayonnements €lec-
tronagnétiques et leur intensité. Un schéma de désintégration a pu €tr.
proposé a partir des résultats des mesures de coIncidences vy-y. Infin
1'étude de l'émission B+ du Ru95

niveau fondamental de ce noyau ainsi que le bilan de désintégration.

nous a permis de déterminer le spin d.



CHAPITRE I

TECHNIQUES EXPERIMENTALES

I - PREPARATION DES SOURCES

95 96 95

Nous avons obtenu le Ru’” par la réaction nucléairc Ru (n,2n)u
avec des neutrons de 14 lMeV produits par la réaction (d,t) dans un accé-
lérateur de 400 KV. du type SAIES. Le dessin sommaire représenté figure -
permet de se rendre compte des conditions géométriques dans lcsquclles

s'effectuent les irradiations des échantillons de Ruthénium.

Les sources dc Ru95 ont été obtenues en irradiant de 0,1 a 1 gram-
me de Ruthénium naturel en poudre.

Le flux moyen de neutrons tombant sur 1l'échantillon a ét¢ calculd
en mesurant 1'activité de Mn56 produit par la réaction nucléaire Fo_
(n,p)Mn56 et obtenu en irradiant des pastilles de fer naturel dc 3C mm
de diamétre pendant 15 mn (ces pastilles sont placées dans la néme posi-
tion que la cible de Ruthénium). Le seuil de cettc réaction cst de 5 Hiev.
la section cfficace a été évalude a 0,110 barn par Nevert ct Pollchn /6.
L'activité du Mn56 a 6té mesurde en comptant le nombre de photons de
847 KeV atteignant un cristal INa(Tl) de dimension 7,6 cm x 7,0 cm placy
4 15 em de 1'échantillon. Le flux de ncutrons a €été ainsi cstimé de
l'ordre de 5,7 X 109 a 1,2 x 101O n.cm-25-1au cours des différentes irra-

diations.

Si 1'on admet unc section efficace de 0,800 barn Zf5“7} on peut
estimer produire une activité de 1l'ordre de 15 upc. pour 500 ng. d¢
Ruthénium naturel aprés 1 h 30 mn d'irradiation sous un flux ncyen de
8 x 109
1c Ruthénium avec leur abondance isotopique ainsi que les principales

. . . 95 .
réactions pouvant amcner une contomination du Ru’” par des corps de pe-

-2 -1 . . ‘ :
n.cm 2s . Lec tableau 1 donne la liste des isotopes coneenus dans

riodes comprises entre quelques minutes ct quelqes jours.
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I;ﬁ:gggiugu Pourccntage Réactions nucléaires possibles
96 5,51 % (n,2n) Ru95 (1,65h)5(n, o Mo93m
(6,9h); (n,p) Tc?° (4,33)
.
et 7c2°™(51,5m); (n,y) R (2,93)
98 1,87 % (n,2n) Ru”’ (2,95)
99 12,72 % (n,p) Tc””™ (6h)
100 12,62 %
o 101
101 17,07 % (n,p) Tc (14 mn)
102 31,61 % (n,y) m'0% (403); (n,a) Uo”' (67n)
. 1
104 18,58 % (n,y) R 105 (4,5n); (n,p) Tc 04 (18nn)
1
(n,¢) 157 (14mn); (nj2n) m' 72 (403)

Pableau 1 : Principales réactions nucléaires obtenues a partir du

Buthénium naturel avec des neutrons de 14 leV.

Nous memarquerons cependant que les noyaux dont le nombre de pro-
tons est de l'ordrc de 40 ont des sections cefficaces avec dcs ncutrons

de 14 MeV :

- inférieures & 50 n.b, pour des réactions (n; ¢
- inférieures & 10 m.b. pour des réactions (n;y)

- comprises entre 10 et 100 m.b, pour des réactions (n, ) L1/

Ces valecurs sont nettement inférieures a la valeur de 0,360 barn

95

trouvée pour la réaction nucléaire Ru96(n,2n)Ru . Seule la réaction

R.u104(n,2n)Ru103 a unc section efficacc comparable & celle dc production

95 103

du Ru’”’. Cependant, l'activité du Tec est trés faible aprcs 90 mn

d'irradiation & causc de sa périodc de désintégration de 40 j.

4



II - DETECTEUR SOLIDE Ge (Li)

a/

Disposition Mécaniguc

Un détcctcur solide Ge(Li) a été utilisé pour analyscr les
rayonnenents électro-magnétiques. C'est une jonction p-n ré€aliséc par
R.C.A. possédant unc zonc dépouillée de profondcur 10,5 ma ct unc
surface de 4,0 cin®. L'agote liquidc servant & refroidir lc détecicur
est contenu dans un cryostat permettant unc autonomie de trois jours

3

cnviron. Le détccteur cst placé dans une enceintc ou régnc un vide dc
10-6mm de Hg; cec vide est réalisé par une pompe ionique de & 1/s. dc
débit. Le pompagc c¢st permancnt, la pompc est alimentée en tension
par un convertisscecur qui assurce un fonctionnement sur battcrics d'ac-
cumulateur lors de toute pannc dec scctecur. La piéce de conduction
thermique ¢n cuivre sur laquelle rcpose le détecteur permct pratiquc-
ment d'atteindre la température de l'azote liquide sur la jonction

comme nous avons pu le vérificr au moyen d'un thermocouplc.

Electroniquec Associéc

ILa polarisation de la jonction cst assuréc par unc alimentatiocn
stabiliséc ct sa valeur cst fixéc a -1200V. Entrc la hautc tcnsion ct
lc détectcur, nous avons placé un circuit RC. de¢ 108.de coastante de
temps qui intégrc les variations brutales dc tension lors dc la nisc

en service de l'apparcil ou d'un défaut de scctcur.

Les impulsions & la sortic dec la jonction sont cnvoyeécs sur unc

chatne Tennclcc comprenant (figurc 2) :

- Un préamplificatcur & transistor a "effet de chanmp" [Tc 150]. Cct
instrument possdéde deux partics amplificatrices ; l'une a l'cntréce,
sensible au courant, la sortic consistant cn unc amplification dc
tonsion. La scnsibilité totale du préamplificatcur est dc 216 nil-
livolts/Mev (soit unc sensibilité cn courant a l'ecntrée correspon-

dant & 54 millivolts/Mev ct un gain cn tension dc 4).

- Un amplificatcur principal (Tc 200). La forme dcs impulsions cst

réglablc par dcux différcntiations et une intégration. Nous avons

4



40 fixcr cxpdrincntalcement la valcour do¢ ces troils phrranc tros po

obtcnir & la fols 1a mecilloeure résoiuticn crni €ncrgi

détccleur~anplaticat_our ot dus signoux compatibloes

d'ceniréc du coavertisscur CA 25.

lérc Différcntiation : 1 m scc.
2émec Différcentiation : 1,6 wuscc.,
Intégration : 1,6 wuscc.

Odlecleur
Ge (Li) e Sco?

MMEafcur
T C 730

PR

-t Yy ra

Inl
.

. 1200V

T H. T

Amf:/fﬁc:alcur
7C.200

Converlisseur
CA .25

8. /M 96




L'analysc cst constituée par un convertisscur cnalyguc-digis
[cA 25] ¢t par un bloc mémoirc |BII 96 | dc 4096 canaw: . capncité

pouvant &tre répartis cn quatrc sous-groupes dc 1024 cznaux.

¢/ Résolution c¢n Enecrgic

Des mesurcs ceffectuées sur la raie dec 122 KeV du 0057 donnce:. .
une résolution de 3 KcV. D'autre part, on pcut remarqucr quc lcs
photoélecctriques de 291 ct 301 KcV obscrvés dans la désintégratic:.
Ru95 (figurc 15) sont parfaitement résolus cn éncrgic. On aoicra
cependant que la résolution augmente avece 1l'éncrgic ; on trouve <

particulicr 8,3 Kc¢V sur la raic de 1.333 KeV du 0060.

d/ Courbec d'cfficacité photodlcctrique reclative.

(C\
~

Lc détecteur & scni-conductcur Ge(Li) de 5 cm3 ~ été étalor.
1

Ny

o

en cfficacité en utilisant lcs rayonncments bicen étudidés Je Ta v
1 131 124

re €98 1137 oy sp'2

rithniques la variation dc l'cfficacité en fonction dc 1'éncrgic

. La figurc 3 représcnte sur dcux échclles lc: -

rayonnecnments détcctés. Cette officacité est définic comme lc raprp -
de l'airc du photcpic au nombre dc photons. Cette airc cst obtenu.
aprés soustraction d'un fond continu linéairc comme lc montre la

figurc 4.

III - ANALYSE BIDIMENSIOLLELLZ : COINCIDENCEZS Iila-Ge(Li)

a/ Principe de 1'analyse bidimensionnelle en spectrométricy Yy

Lorsqu'un noyau se désexcite, un certain nombre de rayonner. ..

€lectro-magnétiques ¢eémis présentent une corrélation en temps. Une
technique expérimentale, souvent employée, consiste a exaniner le

spectre y en coincidence avec un rayomnement d'énergie présélecti ru.l-.
En fait, pour examiner toutes les corrclations en temps posgsibles o
faut recommencer l'expériencc un certain nombre dc¢ fols cn prenar .
chaque fois dans la fen8tre du sélecteur monocanal un rayonnement

d'énergie diffcrente.
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I1 <5t poss:ble de mroceder diiTercunoat 2o ulilic ot e 1l

PRt

.

d'analysc Lidir~ndaonnesise. "hncoortechadyas” o conououn oo g lDT

ble qui comprend :

- Un double convertisseur amplitude-temps [CA.2§] qui regoit les si-
gnaux des deux détccteurs ainsi que les impulsione provciznt du
circuit de colncidences.

- Un bloc mémoirel-BM96] de capacité 4.096 cenaux et permeitant la Vv
sualisation des résultatc dans une secule dimension de 1l'espace.

- Une unité de visualisation [RG96] qui permet 1'observatior dec ré-

sultats dans les trois dimensione de 1'espace.

I1 est alors possible de connaitre a la fois 1l'éncrgie de deux
quelconques rayonnements y du spectre et leur intensité en coinci-
dence. Les résultats peuvent se présenter sous forme d'unc matrice
rectangulaire. A l'intersection de ig ligne 1 avec la coloane j, nou
pouvons lire le nombre M(ij) d'événements corrélés en toips dont les

énergies correspondent aux canaux i et j (figure 5)

M[<37

32 c*

428 cx

Figure 5



A

- A est le nombre total de raies y dans le spectre étudic.

- Bun : le nombre de coIncidences entre la raie m et la raic n effec-

tivement comptdées.

- Ih‘i) et L (J) : les composantes i et j des vecteurs qui représcn-
tent les fonctions de réponse des déteccteurs (photcpjc, répar-

tition compton) aux rayonnements m et n.

Chaque ligne ou chaque colonnc de la matrice reprécciiic le cpece -~
en cofncidence avec lcs rayonnements dont 1'éncrgic est cdClcctionacde
par une fenftre de largeur égale a4 un canal. Donc analyscr ic Speclr
dens la direction (i) c'est réduirc lc probléme & A équations dc la

forme : A

M'o(3) = n):=1 By Ly(3)  (m=1...4)

M'm(j) représcnte maintenant le nombre de coups comptiés dans lc

canal (j) et dfis aux coIncidences avec le rayonnement m.

Les probabilités de coIncidence Gmn peuvent 8tre dircctecment év -
luées & partir de la relation

B, = No§_ . (we) (we) .
- No : Intensité de la source.

- (we) : Dfficacité de coIncidence.

Détecteurs utilisés

- Une jonction p.n Ge(Li) précédcmment décrite.
- Un cristal Ina(Tl) de 7,6 cm de diametre et 7,6 cm de hautcur opti-

quement couplé 4 un photomultiplicateur 54 AVP Radiotccanique.

3rice 4 son cxccilentie réscluiion cn énergic, l'introouciion
d'un détecteur a matériaux scmi-conductcurs cst d'unc aii. soprecio-
ble dans toutcs les cxpéricncec dac corrélations cn tomps quand 1o

- . A . o PR Y
schéma dc désiniégration cst complexc. lais en mcne temns oot wpazrc. .



préventc un inconvénicnt qui dtait o amcindre importanc. oo L'unu-
lisaticn de Jdeux cristeux Iia, In «ffet, la ripornsce A'uar. oLy
un rayonnemcnt élcciro-magnétique consistc en un pie phc.cllcetriguc
associé & unc distribution compton ; et i1 convient dc¢ renarqucr quc
1l'aire du photopic n'est qu'unc partie de la fonciion dc¢ idponsc Lo-
tale.

Cctte partic cst d'autant plus faible que 1'énergi- -'«s rayon-
nements observés croft 4 causc de la décroissancc de la scction oPTi-
cacc photoélcctrique plus rapide quc celle de l'cffet Couprio.. dour
avons comparé (Tablcau 2) lc rapport ¥%¥EI pour la joncii~on dc 5 ci13
avee ce méme rapport pour un cristal INa(Tl) dc dimensicn 7,0 x 7,6

8/ pour guclqucc valcurs particuliéres de 1l'énergic ct pour unc
distancc sourcc-détcctcur de 3 cm. D'autre part, nous avoas ropresca-

5

té, figure 6, la réponsc du détecteur aux deux y du 0060

Varerzies s
1.173 et 1.333 KeV

Cnergic P.n.c/,.,O . pour le Pic/Total pour un c.io.al
en KeV | jonction de 5 em3 | INa(T1l) de dimensions 7,0 x 7,0 cm |
-2 i

320 5,75 x 10 0,31

662 2,56 x 107° 0,53 ;
835 1,04 x 1077 0,4¢ |
1,115 0,32 x 107¢ 0,39 |
i

. Pic - .
Tableau 2 - Comparaison du rapport Total dans lc cas a'unc jonctiion
L~

¢ 5 cn3 ¢t d'un cristal INa(7T1l) de dimensioxn: 7,0x7,0 cn.

Unc Traceion: importante des événcements comptés par lc cristal

INa cn coIncideoncos avee des rayonncments sélcctionnés duns wne fe-

é ire i Ty et SolLi) sera du ooTaslt
nétre cadréc cur wr phouopic du aeicc. ol Ge(Li) scra due, oo orait,
dcs rayonncncnts sarme dent 1a dic.ribution compoon e Jrouve SLUD
méme photcpic. La contribution du. & ces coIncldouces, Venlos mnie

indésirables, pcut &tre supprinde, pour chaguc canal, 1. Iones ot
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dlvcetior ow o eristal L, on dntdormt oo Ovéroncts comp T !

crnoe, centeds our 1 el i vhotopic qud noun intlroos,
soustrayant de cctte sormc le nonmbre de coups comptdo ct wococils raux
canaux voisins. En cffct, n étant petit (de l'ordre dc 3 cnviron),
nous pouvons considérer quc le palicr compton cst constan: ¢n nro-
nidére approximation sur 2n canaux. Cctte fagon dec procéder donnc cn
général unc bonne valcur des intensités des événcments corrdléc. In
fait, cctte procédurc n'est applicable que dans les cas ou 1o stotic-
tique est suffisantc et si lc pic sélcctionné dons 1le spectre e la
jonction n'est pas confondu avec le front compton d'un autre phoiorn,
Enfin, nous signalerons que les axes des déiccteurs funt un
angle de 90° ct cela afin de réduire les coIncidences vraics cnirc

un rayonncmcni compton dans un détccteur associé a un rayonncncont

rétrodiffusé dans l'autrc.

¢/ Enscmble de coincidcnces scni-rapides de temps de résolution 2t =100nS

1/ Description des éléments utilisés

Anplificateurs AP 40

Les signaux issus des decux détcecteurs sont cnvoyés sur deg
amplificatcurs proportionnels spécialement étudiés pour dcs mesures
de specctrométric & bas bruit dc fond et & hautc résolutior ¢t aqui
convicnncnt donc en particulicr pour amplificr 1l¢s impulsions de
détecteurs & scmi-conductcurs. Ces tiroirs possédent & 1'cntrée,
des étages de mise cn forme par double ligne a rotard qui pornmet-
tont d'obtenir & la sortic des signaux bipolaircs (figurc 7) ndces-
saires pour avoir unc bonne définition cn tcmps. L'amplificavion

est réalisée par deux étages amplificatcurs de tension identiques
Mty

¢t 12 chatine ost terninde par un aaaptatour du tvpc

Lc gain cst réerlable par bonds de 2 d2 dc C &4 c0 13 ¢ ol

1y

correspond 4 unc variation totalc de 1 a 1000.



Misc on forme |MSA 40} @ Letection du passage a z24rc

Les 1mpulsions bipoizires produites par les amplificatcure
[MAP 40] pénétrent dans 1cs tircics dc misc en formc[MSA 40]uont
1a fonction est dc prélcver unc information en tomps caractéris-
tiquc dc 1'événcment nucléairc ; ces modules délivrent un signal
logique chaguc fois que lc¢ point dc¢ "passagc & zéro" cst détccté.
Ce modc opératoirc préscntc dcs avantages ccrtains par rapport 2
la détcction du front dc montéc dc 1'impulsion ; & savoir une bicn
mecillcurc définition cn temps ct lc fait que lc peint dec passaze
dc la partic positive & la partic négative du signal nc dépcncd pra-

tiquement plus de la hauteur de cc méme signal.

Lc circuit dc détecticn dc '"passage a zéro" cst un double am-
plificateur différcnticl constitué par quatre transistors. Lc sys-
téme nc fonctionne quc si on l'atiaquc par un niveau d'au moins
700 m V négatif précédant la rcmontéc -accompagnéc du "passagc a
zéro". L'amplificatcur différenticl nc délivrcra un signal quc

pendant lc passage de =300 mV & + 300 mV du signal d'cntréc.

J wntervalle de détechon
du passage & zéro



Lc circuit ust complété par un étege "rotard" qui sc composs b
rotard varizbic de 500 ns auvjucl on poul ajouter un rctard f.xo Lo

FEEA

1 us suivi d'unc "misce en forme” qui délivre des signaux deo SOl o
lc dur€c. bos sapulsions A2 la scriice des ti:Oirs[MSA 4O]rc110 n
phusc par lcs boltes "rotard” pouvent attaquer le circudt oo coly.-

cidences proprement dit.

Le but dec cc sous cnscemble ¢st de comparcr la position rcla-
tive dans lc temps dc decux signaux eppliqués aux cntréos. Nous dé-~

crivons rapidcment son principe de foncitionnement (figurece 8 ot 9.

relord 7
Eg v

£, 2 a
! -Lo} /nverseur e

'3 anverlrssewr

Am/.)/i
Rikrence > /0 ontel

Mise en
forme
NMOSIOAIG I‘1anas/a6/¢
¢ durée
| 400 - 400s . _2o00ns]




Soit deux signaux &1 ¢t E2 préscnts aux deux cntrécs respuctive-

ment aux temps to ct t1.

Lc circuit "OU" détccte lc signal arrivé le premier (temps to)
ct par l'intcrmédiairc dc la lignc & rctard T délivre un signal au
circuit "ET" au tcemps %0 + T. Le eireuit "ET" délivre une informa-
tion cntrc l'arrivéc du sccond signal (temps t1) ct 1l'arrivéc du

signal issu dc la lignc & rctard (tcmps to + T).

En sortic on a donc un c¢réncau dc duréec € = to + T = t1.

Cc ecréncau déclcnehe 1lc fongctionnement d'un econvertisscur
temps-amplitude qui délivrc unc "dent de scic" dc pente fixe ¢t

dont 1'amplitudc sera proportionnellec ao -,

La dent de seic obtenuc cst appliquée 2 un discriminatcur qui
cst gonstitué cn fait par un amplificateur différentiel dont leo

seull est réglable,

Lorsque la dent dec s¢ie dépasse lc seuil affiché, ce qui eo?d
le cas chaque fois que lec déphasage rclatif des signaux d'cntrée
est inféricur au déphasagc représenté par le seuil, le discrimina-
teur délivre un signal qui, aprés mise en forme, permettira le dé-

clenchenent des mongstables "retard et durée'.
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2/ Fonctionncment dc 1'ensenible de coTncidencesy - ¥

ilouc avens représenté digure 10 1c¢ =chéma de l'ensenule o

cofncidences.,

Les impulsions issucs des sondes y ct amplifiéce par lcs
[MAP 40l sont envoyées parallelement aux tiroirs de "mise cn fornc”
[ MSA 40| et aux entrécs [i] et [j] du convertisscur amplitude
temps [CA 25] . Les inmpulsions dc sortie du circuit de coIncidences
[MC 40] servent & ouvrir les "portes" [i] et [j] dc ce méme conver-

tisseur.

Nous avons adopté un tenps de résolution 2t = 100 n.s.

Cette valeur nous cst imposée par 1l'électronique et en particulicr
par la forme decs impulsions issues des détccteurs pour ne pas pecrdwe

un trop grand nombre de coIncidcnces vraies.

Nous avons tracé la courbe donnant la résolution co¢n Lcmps
de notre enscmble de coincidences y-y (figurec 11). Elle a été tra-
cée en utilisant unc source dc 0060 possédant deux rayonncnents cn
cascade d'éncrgics 1333 et 1173 XceV ; les coIncidences étaicni

comptées au moyen d'unc échclle rapide.

ey - 196
Une sccondc courbe a été obtcnuc avec unc source dc Au

possédant csscnticllement deux vy d'énergices 333 ot 656 KeV cn cas-

cade.

Elle nc préscntc aucunc différence avee la premiéxrc, cc qui
prouve que le dispositif de colIncidences a un fonctionnement iden-

tique entre 300 et 1400 KeV.

Le taux de cofncidences fortuites a été vérifié on introdui-

sant un retard sur unc des voies ; il a toujours été tres inférie—~

Ly

4 1 % dans lcs conditions dc 1'cxpéricnce.
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Figure 10 _ Schéma synoptlique de I“ansemble de coincidencas
semi-rapides semi-rapides INa-Jonction
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v - ENSEiBLE Div COINCIDIUCES LolTL.- RAPIDES Iva-Ila

ous avons vu (fig. 3) que 1'efficacité dela Jonction de 5 cr3 di-
pinuait trés vite & mesurc quc l'éncrgic des rayonnencnts augmcntait. On
concoit donc qu'il était utile d'adjoindre a 1l'ensemblce de coIncidcnce
bidimensionnel Gc(Li)-INa un dispositif de cofncidencesINa-INa pour étu-
dicr lcs corrélations cn tcmps entre rayonncrients de haute éncrgic. Fi-
gure 12, nous donnons lc schéna synoptique dc cet censcmble de coIncidence

lente-rapidce.

Les détectours sont constitués par des cristaux cylindriqucs de
7,6 cn dc diameétre ct 7,6 cm d'épaisscur associés a des photomultipli-
catcurs 54 AVP. Ils sont cntourés d'un blindage cn plomb c¢t leurs axcs
font un anglc dec 90° dc fagon a cc qu'un rayonnencnt rétrodiffusé sur

1l'un ne puissc attcindrec le sccond (figurc 13).

Les impulsions issucs dc l'anode des photonmultiplicatcurs, ampli-
fiées par des amplificatcurs rapides de gain 100, attaquent des circuits
discriminatcur-misc c¢n forme de typc "Van-Zurck". Le r8lc de ccs dernicrs
¢st d€lininer les impulsions dec trés faibles amplitudes dues au bruit dc
fond en particulier, qui augmentent le taux de coIncidences fortuitcs ct

d¢ délivrer des signaux calibrés dc 20 ns de durée.

Le circuit de coIncidences rapidec est un cireuit & diode tunnel

realisé au laboratoirc dec chimie nucléairc de Grenoble.

Un retard variable pcut 8tre introduit entrc le discriminatcur ct
1 . .
l'anplificateour rapide ; il pcrmet de remettre en phase les impulsions

QU1 arrivent sur lc tiroir de coIncidences.

Les inmpulsions lcntes détectécs sur la 1le dynode du photomultipli-
cateur d'unc des sondes ot anplifiécs, alimentent dcux sélccteurs dc
bande. Le r8le de ces tiroirs ost de sélectionner simultanément doux

fend s .
€tres 4'énergic sur le spectre.

cos/



Les impulsions lentes issucs de la scconde sunde SOhi an-l,.

chaque fois que des signaux provcenant du tiroir de cofncider. - r:

ct du mélangcur sont détectés cn phasc,

Le temps de résolution 2t = 40 ns adopté a été choisi --

(S

tenir conptc des temps de nontéc des inmpulsions des voics ra---.--

sont dc l'ordrc dec 20 ns.

Nous avons vérifié, cn coIncidence forcéc, méthode qui ---:-

cnvoyer lc spectre délivré par un scul déteccteur cn parallal . - -

dcux voics rapides, que la forme d'un spectrc de COGC n'état: - -

fiéc a partir de 150 KeV. Nous donnons, figure 14, la courbe :: -<-

tion en tcops de cct cnsemble réalisé avec une source de Cog'.
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Figure12-Schema synoplique de |’'ensemble de coincidences INo-INa.
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CHAP I TRZE IT

RESULTATS EXPLRIMENTAUX - SPECTROMETRIE GAML..

I - SPECTROMETRIE GAMMA DIRECTL

a/ Encrgic ct intcnsités dcs rayonncemcenis obscrvés

Nous avons irradié, chaque fois, 500 ng & 1 g dec Ruthéniun na- -
rel sous forme dc¢ poudrc. Le temps d'irradiation a été fixé 2 1 h 3
soit environ unc périodc du corps a étudicr ct nous avonc aticndu 1
avant de conmencer lcs conptages pour laisser dderoitrc 1lcs isctope:
de périodcs courtcs [Tc101(T1/2 -~ 14 m) ; Tc1o4(T1/2:= 18 on) ot
Mo101(T1/2 = 14,6€ mn)] formés par réactions nucléaires a partir du

Ruthéniua naturcl.

<.

Nous pouvons nous rcndre compte, cn cxaminant lc tevlcau (1)

pags 4, quc lcs périodes dcs isotopes indésirables formés cn néic
tenps quc 1lc Ru95 sont suffisammcnt différcntes de ccllc Au Rujs 1O
pouvoir 1l'identificr avee précision. Nous avons donc juzé inutilc

d'effeetucr une séparation chinique Ruthéniun-Technétiunm, compte-tcr

du fait que cctic séparation cst difficilc a réaliscr.

Les spectres préscntés figures 10 ct 11 sont caractéristiqucs
d'un nombre important dc comptages cffcctuds, dans différcnics cond.-

tions, avec la jonction de 5 cn3 précédcmnent décritc.
P

Le spectrc a été divisé cn dcux partics
de 0 a 900 KcV
de 900 & 2.325 K¢V

~ les "bassecs Encrgics" (figurc 15)

- lcs "hautcs Encrgices" (figurc 16)

La figurc 3 montrec que 1l'cfficacité relative de la jonction
décroit rapidcment lorsquc 1l'éncrgic augncntc. Nous avons donc été
ancnés, dans lc cas des "hautes éncrgies", & placer la source étudi’

cortre le détccteur. Mais, d'autrc part, nous savons quc la résolut.
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se détériore lorsque 1o teux ac conptage ot trop dlev’t.

dgvne interposé cnirc la seurce ct 1o déiceteur un deri . plooh

6 nn d'épaisscur, soit 6,9 g/cn2, qui arrdtc unc parti. d.c rayona -

ncnts X et y de bassce éncrgics.
9"

. - - ) » » » . .
L'attribution dcs pics au Ru a ete vérifiée con ¢ffcctuant 1

conptages dc 30 mn €chclonnés dans lc tenps sur au noi.ic trolc Dér

Dans lec spcctrc de "basses €nergics" nous avons ob3csveé un ¢
tain nonbrc dc 1raics n'appartcrnant pas a4 la désintégra.ion du Ru95
nous lcs indiquons darns lc tablcau 3. Nous citons 1lc royonncncnt
307 KcV du Tc1o1 ; cn fait cette raic n'existe plus danc 1lc spoctr
préscnté figurc 15 ct conpté unc hcurc aprés la fin dc 1'irradiati

nais nous l'avons obscrvéc au début decs conptagces.
ptag

Période Rayonncnents y obscorvés i
Ru92£§J7 2,9 j. 216 KoV - 325 #oVv ‘
7z
ra'%/ 707 | a0 ;. 498 KoV
ru 02/ 4,44 h, 725 KoV 5
7e9%/72 7 20 h. 768 KcV

7%%/T2 7 4,3 3.
29737 | 6 n:
207 /T57

779, 814, 852 KcV
140 KeV

307 KeV

Tablcau 3 : Radioisotopes obscrvés apres unc irradiation do

90 nn dec duréc.

~

Dans lc tablcau 4, nous donnons 1lcs énexrgics de: pics appari -

nant au Ru95

rence le rayonncnent de 336,5 KeV, le plus intensc ot nous lul aver..

attribué 1'intensité 100.

ainsi quc lcurs intcensités. Nous avons pris ccon réf -




Lce

éncrgics deo raics vy cout nesurdes a Yogopey

ow lours 1
sités approxinativencnrt a Yo <
E(KeV) Iy E(KoV) .
254 O, 1.120 0.5
290,5 E 1.158 ;
301 5 175 i
336,5 100 1.230+
>52 253 1.303"
592 1,4 1.352 -
o2t 19,2 1.410 >
0> 9,95 1.459 2.3
806 4,09 1.784 12
843 1,1 1.985 s
1.051 2,1 2.250 )
1.097 21,9 2.%25 ot

Tablcau 4 Encrgics c¢t intcnsités rclatives dcc rayonncnmer Y

Q
du Ru‘5 détcctds avee unc jonetion Ge(Li) de 5 cm3.

+ Pic dec doublc décheppement dcs y de 2.250 et 2.325 KoV,

% Intonsité mesuréc cn tenant conpte du pic de double dchiappenct.”

respectivemcnt & 1.230 ct 1.305 KeV.

b/ Cas particulier decs pico observés a 1.3035 KeV ¢t 1.230 KoV

!

Wous obscrvons dans lc spectre y de kaute éncrgic (figure 11, =

95

pic de 1.303 KeV décroissant avec la période du Ru”". Nous 1l'avol .

. . . - . A e PN N “on Keo
identifié comnc lc double €chappelent dul rayonnenent o de Ze5dD Ke' .

o [ , iy s - 1 £ S T
on elfet, nous savons quc les rayoricnents d'én.r_cic superl i

. I L Tt e N
& 1.022 KoV pcuvent Ctrc absorbes par l¢ processus il emission de oo

) . » I . ] ’.’ e
ou lc y est transformé cn unc palrc dlcetron-positon, l'cnersic



résiducllic €tant transforidic wn éncrgic cinétique navtags . oroioroi-
coent cntre les deux particules. Loss do 1lennihilation v poooton
un ou dcux quanta de 5117cV pcuvent s'échapper de la jonction. C'esd
ic phénonénc qui sec produit dans lc¢ cas du pic de 1.303 ¢V ou doux

photons de 511 KeV ont quitté la jonction sans &trc abscriés.

Dlautrc part, lc¢ phénonénc dc doublc échappement sc produiscnt
dans la natiérc méme du cristal, on congoit aisément quc lo rayorme-
pent de 1.303 KcV subira la unlnc absorption lors de la travercéc d'u
éeran dc plomb quc lc y dc 2.325 KeV ; il doit donce Str. L:izucoup

moins absorbé qu'un rayonnencent de 1.303 KeV énis par la courcc.

Pour réaliser 1l'cxpéricncc,nous avons disposé un écran dc plon
de 2 cn d'épaisscur cntrc la source dc Ruthéniun ct lc dét.cteur so-
1ide ot nous avons conparé l'intensité du pic de 1.303 KcV a ccllc d
pic voisin dc 1.352 KeV avee ¢t sans écran dc plonb (figure 17)

- sans plonb :

Intcnsité du yde 1.303 KcV
Intensité du yde 1.352 KeV ©

I+

0,44 I 0,025

- avee un écran dc plomb de 2 cm d'épaissecur :

Intensité du y de 1.303 KcV +
= 0,58 - 0,0
Intcnsité du y de 1.352 KeV £ 03

llous constatons donc que l'intensité du y dc 1.303% KcV a augnc:. .-

par rapport & cclle du y de 1.352 KeV quand on a intcrposé 1l'écran «

plonmb :
Iy de 1.303 Iyac 1.352 +
a— 2205 ) . |3 ydc 1.5 = 1,32 0,13
avece cm . -
y de 1.352 Ge Pb y de 1.30)/sans Pb

Nous avons chorché dans lcs tables (18) lc rapport d'absorpti. .
pour des rayonncments de 2.325 KeV ct 1.350 KeV dans lc cas d'un abr ©

=2
bant dc plomb dc 2 cm, soit 22,6 gen :

Is.32

I1.352

Cctte valcur cst on accord avcce cc

= 1,37

11~ trouvéce expdérinentalcne

d-c £ -

N

tizn que la mesure soit renduc difficile & Sovs.
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conptage cbtcius. I1 nce fait Jonc aucun dout.. quc 1o piec 4. 1.%77 K_7

est bicn lo double <dchappont ne du raycancrcrt de 2.3%25 K.

Nous avons pu cbscrver l'cxistence d'un pic dec trée faiblce éncr-
gic & 1.230 KcV. lMNous fornulons 1'hypothésc qu'il s'agit 2u pic cc
doublc échappement du y de 2.250 KeV bien qu'il seit impessiblce de lc
vérificr.

¢/ Mcsurc dec la périodc de désintégration du Ru95

Nous avons suivi la ddécroicsance dcs pies dc 291, 261, 350, 027
1.045, 1.097; 1.410, 1.455 ¢t 2.325 KoV sur plus de trois nériodes ct
nous avons tracé lcurs courbcs de décroissance aprés avoir rctranché

lc fond continu.

Dans cc préscnt travail, nous n'avons représcnté quc la courbdce
dc décroissance du pic dc 33C KceV (figurc 18) lc plus intcnsc des

rayonncments obscrvés.

La sourcc dc Ruthénium utilisée ayant unc intensité asscz impor-
tantc nous avons dl tcnir compte du temps mort du convertisscur ana-
loguc digital[CA25L La corrcction de temps mort cst faitc automaoti-
quenicnt par le convertisscur. liais comnne dens cc cas l'apparcil compt
pendant un cepacc de tcenops plus long que lc teops récl affiché, quc
nous avons choisi constant ct égal a 15 mn, nous avons du repércr

avee un chronométre lc temps de départ dc chaque comptagc.

La période trouvéc : 99 rm = 1 mn cst ¢n parfait acccrd avee 1

valecur trouvéc par d'autircs cxpérimentatcurs.

1 - RESULTATS DES MESURES DE COINCIDENCES y-Y

8/ Spcctrcs y cn coIncidencc rapide y -y obtenus avcee des cristaux 1al{T

Avec 1lc¢ dispositif dc¢ coIncidenccgy -Y lentesrapide, décrit pag.

17, nous avous cnregistré lcs spcetres Y on cofncidence avece des ban-

dcs d'énergic ccntrées sur les valcurs : 301 ct 627 KeV. Les figures
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16 .t 20 reprécentent les spectres ainsi oboscervdés ¢t 10 Lol

résunc lcs résultats obicnus.

Fenltre y c¢n coIncidcncc

330 KcV 300, 335, 511, 625, 750, ©H1C, 1.CS65, 1.412  1..°0
1

627 KcV 335, 5

5
1, 550, 30, 210, 1.050, 1.150, 1.5,C, 1.:60

N wa N Cdad

ablcau 5 : Résultoats dos cxpéricnces de ccincidcnco y -y dans

1¢ cas dc cofncidcnces INa(Tl) - IN&a(7T1)

b/ Spcetrcs y cn cofncidenec y-y obtenus avee lc cristal IHa(T1) .t ¢

jonction Ge(Li) - Analysc bidinensionnclle

Les ceristaux INa(Tl) utilisés au cours dcs cxpéri.nccs préce-
dentcs ne permcttant pas de séparcr los trois rayonnceniints d'éncrg:
triés voisins, & 300 KoV, nous avons cntrepris dc nouvellcc agsurces
pour lcsquelles nous avons rcaplacé un des crisvaux ILa(Il) poar la
jonction do 5 er’. Pour réaliscr ces mosurcs, nous avons utilizsd 1
dispositif d'analysc bidimcnsionncllce déerit prdécédemn ¢ dans la
configuration 32 x 128 canaux. Nous vons compt¢ lec trois raics da' -
nergic 291, 301 ot 33¢ KcV, détectées par la jounction, sur 52 cona
et la totalité du spcctre y fourni par lc détcctcur Io(11) sur 1lc.

128 canaux dc la dcuxicémce dimcnsion.

1/ Spectre obtenu avee 1lc détccteur Ge(Li) en coIncidcnce avec 1'c .-

sceable des y de 2¢1, 301 ot 336 KcV

Les éncrgics tris procheS de ccs rayonnements iont qu'ils
sont pas séparés par lc cristal INa(T1) .llcus avons donc additic...
lcs coups conptés sur lcs canaux corrcspondant au pic uniquce dé
té pdr Ic aristal INa(Tl) ct onglobant lcs trois raico ct aprés sC.
trectim dufond compton, nous avons obtcnu lc spectre représenté oo

rc 21, dans la dircction dc la jonction.
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2/ Spcetrcs obtenus avae le cwuistal INe{Tl) cn cofncidence aver ioF

rayonncnents de 291, 301 ct 336 KcV.

Nous avons ~dditionné lcs coups conptés sur lo. conaux cor-
respondant A4 chucun dc ccs pics Aane l& dircetion jenchtion ¢t nw
avons obtunu les t:cis spretrss, reproduits figures -/, Sy U4,
long de 1a direcctitn INa{Tl). La durde de ccs comptuges °si du

2 hcurcs.

Il convicnt d¢ remaroucr que nous n'avons pu retrincher Lo
comptons quc dans lc cas de coIncidcnces avec la raic dc 336 KcV
pcur les deux autres speetres lcs taux de comp tagc rolativaaent
faiblcs obtcnus s'opposaicnt & cec mode cpératoirc.

A partir de ces trois spectres nous avons pu adgurre un oo~

&

iombre de résultats qualitatifs résumés dans le tableau 6.



P

renétre y ~1I. conincideonce

201 KeV | 330, 511, ¢30, 610, 1.050, 1.1¢0
301 KeV | 330, 511, 630, 810, 1.050, 1.160
336 KeV | 300, 511, {50, 750, 210, 1.050, 1.095

) 101«9 ‘w.»“‘IC'

Tablceu € : Résultatls des expeériences de coInciderces y-y

dans le cas dz cofncidences INa{(Pl) - Ge(Li)

Toutefois, il convient de faire un certain nombre lco renar-
ques :

- Les rayonnements de 511 KcV observés proviennent de 1'annihilo-
tion de positons alimentant ceriains niveaux d'éner:ic du Tcg5 :
les raies en coincidences avec lec photons de 511 KoV deésexciten
donc directement ces niveaux. C'est en particulier le- cag des
transitions de 291 et 336 KeV qui désexcitent les miveaux a 330

et 627 KeV dircctiement alimentés par émission B8+,

- Les raies de 336 ct 627 KeV observées en coIncidence avec lco
bandes d'énergies centrées sur les Yy de 291 et 301 K¢V provien-
nent principalement de coincidences avec des comptcns de photons
de 511 KeV qui reprdésentent & peu prés trois fois 1'intensité dc-
photo pics de 291 et 301 KeV sur le spectre direct. On peut se
rendre compte de ce fait en examinant la matrice des résultats
qui, dans le cas de coincidences avec des comptons, donne wn ror
continu dans la direction jonctiion bien qu'on observe un pic dar.

la direction Iia{7l)

En outre, le pic de 511 KeV observé en coIncidence avec lc Y
de 301 KeV provient en fait de coincidences entre le Y de 511 KeV
détecté sur la voie INa(Tl) et des comptons d'énergic velisine de
300 KeV provenant du rayonncment de 627 KeV et du seccnd photon

' . L] . . - [} X
d'annihilaticn et observés sur la voie jonction.
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c/ Con.lusi ng 7an 1'erceninle dos oXpCrisnies - Goincidentcl oy~ Y

Lo tableau | résume 125 .e€fullaie quallvainls Solonwvl a4 pastar
des coIncidencesyY-Y aprés correction des colncidencesy - compton.
A partir de ges dunncées expérimentales il est possible d'affirmer

i'existence d'un certain nombre de niveaux d'énergie.

Niveau &4 1.433 KeV

Le rayonnement de 1.097 KeV trouvé en coTncidence avec la seuld
raie de 33€ KeV alimente directement le niveau & 336 KeV ev proviernt
donc d'un niveau & 1.433 KeV. Cette assertion est confirmée par les
coIncidences observées entre les rayonnements de 806 et 627 KeV et j
1'existence d'une transition de 1.433 KeV. Le schéma ci-dessous {(f1-
gure 25) résunme les observations que nous venons de faire sur le niv

ad 1.433 KeV.

7433

1897

&2y




b . b 9 U3PIJUIOD ap

2119piIdKI0I eunp QUC%.\n.\XW +

S IUSLISdXS SIP SJ|qQUIesus, | 9P JyJod D snueyqo syyoJob  $iDjINS8Y k noe|Go/
+ |+ + + + | *+ + £z9
T, |
+ + g€
+ + + |+ |+ |+ |+ |+ + W
-
o |
|
j + + + boe
+ t | |
!
S ——
+ + | + + | + + 462
- i

8o 8»;91 oscilesis|c60s]| 1501 | SO0 | 0ss| €59 | £29 | 25§ | Ms | 9E€ | 40€ | 46C




Moveau & 1,747 KV

On peut confirmer l'existence de ce niveau en rcnarsguant gue
rayonnement de 1.410 KeV est en coIncidence avec l'unirite y de 335

Le rayonnement de 1.120 KeV peut désexciter ce niveau pour abtoutir
celui a €27 KeV.

Niveau & 1.980 et 2.086 KeV

Les rayonncments de 1.459 et 1.352 KeV observéds cn ccincider
avec la raie de 627 KeV proviennent respectivement de niveoux &
1.980 et 2.086 KeV.

Dans ces conditions, il ne fait pas de doute quu les rayonne-
ments de 1.158 et 1.051 KeV, observés chacun en coinciidcnce avec
pics de 291, 301, 336 et 627 KeV, proviennent de ces nlnes niveau

comme le meontre le schéma partiel (figure 26).

Le rayonnement de 653 KeV présentant une coIncicence avec 1c

raie & 336 KeV peut désexciter le niveau a 2.086 KeV.
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Enfin la ccTncidence entre les raies de 336 et cellc de 750 KeV
de trée faible intensité suggire 1'existence possible 4'un niveau &
1 -086 KO'J
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SPECTROSCOPIE BETA

A ———

- INTRODUCTION

Le Ru95 se désintégre par énission BY et par capture électronique.

Nous avons donc entrepris 1'étude expérimentale de l'émission téta con-
tinu de ce noyau.

En fait, nous poursuivions deux buts précis :

- déterminer le bilan de désintégration du Ru95

- examiner si lc niveau fondamental du T095 est alimenté par

émission béta.

L'analyse des niveaux d'énergie des isotopes du Niobiwa el du
zirconium dont le nombre de neutrons varie entre 50 et 56, @ pu montrez
que les premiers neutrons extérieurs a la couche ferméc 50 ce trouveal

< g ~ . . - . r- +
sur une orbite 2 d 3/2. I1 était donc logique de trouver un sSpin 5/2

pour le niveau fondamecntal du Ru95 dont le noyau posséde un ncabre im-

rair de neutrons.

Pourtant Chikhladze ZT8_7'étudiant une transition isomérique du

Ru’” de 256 KeV et de période inférieure & 10-55 par conversion internd
attribue le spin 7/>% au fondamental du pu?? (figure 27).
-8 . -
(10 /o
256 keV
M2
\

' 7/t

[ L SR DAL
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Compte tenu du 211t que le fondancrtal du Tc95 d'wa spon /0% o
e )
pous a semblé wisé de trancher cntre les valeurs 527 et /5% car nou.
I ' s a4 'y "
sommes cn presence d'une transition soit rermigse, soit interdite au

second ordre.

DISPOSITIF EXPERILILIITAL

a/ Dispositif de coIncidence-g-y lentgerapides

Pour étudicr 1'émission g+ du Ru’? nous avons dfi réaliser de
coIncidences B -y. Les détecteurs utilisés sont, d'une part, un cri. -
tal INa(Tl) de 7,6 cm de diamétre ot 7,6 cm d'épaisseur associd a
un photomultiplicateur 54 A.V.P., d'autre part, un cristol d'oni-
thracénce de 38 mm dc diamdtre et 12 mm d'épaisceur optiquencnt cou-

plé a wn photomultiplicateur 53 A.V.P.

Le systéme de coIncidencesest du type lent-rapidc ; son Drin-
cipe de fonctionncrcnt a dé€ja ¢té décrit dans le cas ¢ coTncidenc
réalisces avee des cristaux INa(71). La partic rapide corprenant 1
détection du passage & zéro de signaux bipolaires ct un dispcsitif
de coIncidences rapidees est cclle gui a €té utilisde dans lc cas 4
coIncidences Y-Y avec un détecteur solide. Les impulsions issues &
détecteur B sont analysécs chaque fecis que des signaw: provenant 4.
circuit de cofncidences rapides sont détectés en coincidence lent.
(2t = 2,7 us) avec ceux sélectionnés sur la voic y. Le temps dc ré-

solution adopté est dc 50 n.s.

b/ liode dc détection des électrons positifs

< g z : st . 1,
Les électrons positifs perdent lcur énergie cindétiquc dans 1.

matiére du cristal d'anthracénc puis donnent naissancc & dcux rayol -

iements élcctro-magnétiques d'annihilation d'énergic 517 KV émis

]

Sens opposés. Des effets dc sommation entre 1'énergic cindtigue du

-



%

gt et des rayomncenents e D1 KoV o des conptons de eces oy oont 1hey
qans la matidrs du crictael dlantaracine. On comprond Gone - oae Aar o
ces conditions, il st absulwicnt imposcibie de trouver 1'ostring s
du spectre continu d'€lcetrorns ; les effets de sommation -« tradud -
cant en particulier par une trafnde prolongeant le speelre roatinu

vers les hautes ¢nergies.

La méthode cxpérimentale gue nous avons utilisée counsiste 2
détecter le spectre g% on coIncidence avec un rayonnement d'annihi-
lation de 511 KeV.; les spectres B* en coIncidences avec lcs y dc
336 et 627 KeV ont €té obtenus en faisant des coIncidences avec les
sommes & (336 + 511) KeV et (627 + 511) KeV détectées par le cris-
tal INa(Tl).

Crislal anlhracéne

cizruwu&%wﬂbn
e S1rhkey \

Crisdel ITNa (I?)

I
e

Tie ve 28 - Mode de détection des électrons rosit.

o



Noug avoas sehémat? s sornalrement 1o npécanisme de PleEpé s o

figurc 28. Pour =ugnueniver les effficazités do détaction, novs zvorns

placé la sourcc a eludics coutlre Les delecteurs acnt les axcs fonc un
o s & .

angle de 130°%. Comme on pcut 1l¢ constater, lc second rayonnemcnt d'an-

nihilation, non aétcct€é, peut donner naissance a des effets de sommn-

tion génants.

Cepcndant, va la corrélation bien connuc entrc les dcux photons
d'ennihilation, on constate quc cettc disposition minimisc lec pavcours
du second photon donc 1la probabilité d'une intecraction coupton.

. 2 .
Une mesure faite avece une source dc Na 2 dont nous avons ropré-

senté le schéma de désintégration (fig.29) et pour laquelle nous avons
réalis€ des coIncidences avec la somme (511 + 1.275)KeV, a donné d'cx-
cellents résultats. L'analyse de Kurice du spectre g% ainsi obternu a
permis de¢ trouver une énergie maximum de 540 KeV, valeur en tres bon

accord avec d'autres mcsures / 13_/.

”: 540 keV (wZ)
Ec : (10%)

’*,. 1895ke (005 )
1275 keV

i ]

Ne el




Dce mesurc du méme types ont €té faites, a titrec d. conirfle,
pour apprécier l'éncrgic maximum du spcetre direct, avec un systemc

4 B-y décrit par P. Odru [T34;7, comprenant un double scintillatcur
plastigue placé dans un cristal puits de 10,5 x 12 cm, pcrmettant la
détection simultanéc des deux photons d'annihilation. Enfin, unc
mesurc a €té effectuée dans le méme but avee un analyscur a fcr, 2
champ uniforme, permcttant la détecction simultanée d- dix groupcs 4!
d'électrons d'énergic différente et réalisé par F. Schusslcr /15 7.
Ces différcntcs techniques cxpérimentales ont donné des résultats com-
parables. Nous avons représcnté con particulier (figure 30) 1'analysc
de Kuric du spcctre g+ dircet du Ru?? obtenu avec lc specctromeétre
magnétique bien que cctte mesure soit rendue difficile & cause dcs

faiblcs taux dec comptagc obscrvés.

¢/ Préparation des sources

Les sources B ont été réalisées con dispersant du Ruthéniun \h
irradié cn poudrc dans unc solution de Formular de concentration
8 mg/cm; ct déposé cnsuite sur un film mincc de Mylar do 9 um d'é-
paisseur. Le poids moyen des sources ainsi obtenues était dc 1'odre

de 10 mg/cm?.

d/ Analysc de Kuric d'un Spcectre

La formc d'une distribution B+ peut se traduire mathématiquemecrt
par 1'équation suivantc
N (e)de = A n e (5peo)2 F (Z,e) de.
Soit en posant : f£(2,¢) = n2 F(2Z,¢)
N(e) de = & 1 (£0-€)® £(z,e) ac.,
ou
- N (¢) représcentec lc nombre d'électrons émis avec unc éncrgic com-

prisc entrc € ot € + de.



>
_ e cst 1'éncrgic totelc cn uritds Loc”
cocst la valcur maximalc cherchéec de ¢

_¢(2,e) :lc factour coulombicn cst tabulé /19 /

n cst l'impulsion en unité moc

On pcut donc écrire :
N(e)n 1/2, K (eo-e) = K' (EO-E)
£(zZ;e)e
avee
E : 3dncrgic cinétiquc dec l'élcctron,
Eo : ¢éncrgie cinétiquc maximum de 1'électron.
L'analysc dc Kuric consistc & tracer la variation dc la quan-
¥(e 1/2

tité
£f{Zye)e
cas d'un scul cmbranchcment pour unc transition permisc, on trouve

en fonction dc¢ 1l'énergic cinétique L. Dans lc

une droitc de pentc négetive dont 1'abeissc & l'originc ropréscente

1'énergic cinétiquc maximum Eo decs élcctirons.

[II -~ RESULTATS EXPERIMENTAUX

L'anelyc ¢ de Kuric des spectres ainsi obtenus montre (figurcs
31b ot ¢) que 1'éncrgic maximalc 1.200 % 30 KeV est la méme pour le
spectre direct ct pour lc spcectrc cn colncidenccs avec lc rayonncment
Y de 336 KeV ct, d'autrc part, qu'unc scconde branche g dc faible inte.
$ité et d'énergic maximalec 900 * 30 KcV alimente un niveau a £27 KeV
(figurc 31a). La différcncc d'éncrgic cntre les doux branchcs B ¢

comparable & cellc qui cxiste entre lcs deux premiers niveaux cxcites
L

. . 3 ~ IR 3 C
Nous voyons donc, contraircment aux affirmations dc 2Richo EF
J‘ ) '

Warhanck / 3_/ ct dec Heur / 4/, quc lc nivcau fondamental du Te” 1
: . 85
Pas alimenté par la désintégration 3+ du Ru”’.

cst bl
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(a)
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En conclusion, €étant donné qu'on pcut afiirmer ave. certitude
1c niveau fondamcntal du Tch n'cst pas alimenté par unc transitior o™
pcrmise, nous povvons formulcer 1l'hypothésc que lc niveau fondamcntal
Ru95 a un spin 5/2+ ct quc nous sommes cn préscnce d'unc transition

(5/2+-+9/2+) interdite au sccond ordre.

Ccttc asscertion cst cn accord avec les travaux thdcriguce dce

Vervier / 16_/ ct dc Bhatt ct Ball /17_/. ]

D'autrc part, lcs résultats dee cxpériences que nous verons de

déerirc permcttent de donner un bilan dc désintégration dc 2.500 ¥

30 KeV.
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CHAPIT I v

SCHEMA DES NIVEAUX D'ENERGIE DU Tc95

I - ELABORATION DU SCHEMA DU Tc°°

m Les cxpéricnces de coIncidcnecs y-y nous ont pcrmis dc mettre con
évidence l'cxistence certainc de niveaux d'éncrgic a 336, 627, 929,
1.433, 1.747, 1.980 ct 2.086 KcV. Il s'agit donc maintcnant d'essaycr
de placer les rayonncments obscrvés enspectrométric y dirccte mais jul
n'ont pas été mis cn évidcncc au cours des différcntes cxpéricnces d-

coIncidences.

Rayonncmcnt dc 1.179 KcV

Cc rayonncmcnt dont 1l'intensité rcprésente cnviron 5 % de la ra’c
de 336 KeV n'a jamais été obscrvé cn coIncidence avec lcs rayonnemernts
dc basscs éncrgics. Ccpendant, la coIncidence obsecrvée (figurc 20) .n*rc
lcs y de 627 ct 552 KoV suggérc l'existence d'un niveau & 1.179 KeV.

4
o2

Cotte asscrtion cst confirméc par l'obscrvation dans lc spcctre diree
des raies dc 254 ¢t 843 KV corrcspondant auxX transitions[ﬁ.435 -+ TJTﬂ

ct [1.179 + 336].

Rayonncment de 1.935 K¢V

Sur lc spcetrc d¢ hautce éncrgic (figurc 16) on constatc la prié-
scnce d'unc raic de faiblc intcansité de 1.985 KcV. Hous formulons 1'hy-
pothésc que cc pic cst ccrtaincment double bicn qu'il scit diffieilc do

lc vérificr a causc du petit nombre de coups comptés dans cctte raic.

L'un des dcux gamma alimentcrait donc dircetement 1o fondamentiow

2 partir du niveau a 1.980 KcV dont nous avons ctabli 1'oxistonce & val-
tir des cofncidcences y-vy. L'autrc gamna corrcspondrait au rayonnemc..t

trouvé cn cofncidencc avee le groupe dec raics & 300 KcV. Dans ccs



]
fD\

1itions, NOUS S.ridng nop 2c at  rai : N
conditions, noUS 1ons o opreswnze aiunc raic a 1.989 11UV rrovenan:

du niveau a 2.325 KoV ot abouticsart cur 1. niveau & 330 ¥ .V. On con

- 3 - RN Y
coit eisément que, si 1lcs deux raics ont des intcnsités & pcu pres
égalcs, nous obtcnions sur lc spcctre dircet un piec & 1.985 KcV, moyc. .

arithmétique des éncrgics de 1.080 ¢t 1.289 KeV.

Rayonncmcnts de 1.784 ct 2.250 KcV

Ces deux rayonncments dc faible intensité ont été cizerviés sur 2
spcetre dc haute éncrgic (figure 16) ot décroissent bien avee la péri
de 99 mn du Rugb. Nous nc¢ lcs avonsg jamais obscrvés au cours dd nos
cxpéricnces de coincidences. Cependant, si 1l'on tiunt compic dc leurs
intensités trés faivles ct de lcurs éncrgics importantcs, on congoit
qu'il cst impossiblc d'affirmer avec certitudce qu'il n'existe pas de
corrélations cn temps entre ces rayonnements et les raics do basses

energies du Tcgs.

Lc schéma proposé (figurc 32) résumc 1l'enscmble dc nos travaux
sur la désintégration du Ru95. A partir des intensités y vous avons pu

établir le pourcentage d'alimentation de chacun des niveaux.

D'autre part, le calcul des logft. a partir des rapports d'embror-
chementthéoriques K/8% ZTHEQJ7 indique que lcs iransitions qui alimerteat
los niveaux & 336, 627, 1.433 ct 2.325 KeV sont toutcs permisecs, cc aul
nous conduit A admcttre pour ccux-ci des spins 5/2 ou 7/2 comptc tenu
du fait que nous n'avons trouvé aucunc transition y partant dc ccs ri-
veaux pour aboutir sur lc nivcau & 40 KeV de spin 1/o~ dc 1l'isomerc oo

60 jours du T095

DISCUSSION

P . » . cat S e 1,
Les résultats de nos diverscs expericnccs et cn particuller -
spectre Y obtenu en coIncidence avec la raic de 301 Kev (figurc 24) ..
‘AR A A7
ont permis de confirmer l'cxistence des nivcaux 3 336,627, 26, 1.4

1.747, 2.086 ct 2.325 KeV également proposés par D. Heuer L4
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Dlautre pary, la rmeillcecure oflicacit

¢t lc grana pouvo.: 1. rluclun
du détecteur solide guc nous &avons utilisé, nous ont permiz d¢ meitir.
on évidencc lcs nouvelles transitions de 592, 1.120 ct 055 K¢V désexci-
tant rcspectivement les nivecaux a 928, 1.747 ot 2.086 KcV ot deux nou-

yeaux nivcaux d'ecxistcnce ccrtaine a 1.179 et 1.980 KeV.

Ce dernicr niveau remplace ceux proposé€s par D. Houer aux énor i
de 1.679 et 1.694 KeV ot sc déscxeitant par les cascades (335-1.350)
(627-1.052) puisquec nous avons montré, d'unc part, (figurc 20) 1'cxin-
tence d'une cofncidence cntre lcs raics de 1.352 ¢t 627 KeV ot, dlauwcs

part, (figurc 24) cntrc lcs raies dc 1.051 ¢t 301 KeV.

Cepcendant, la différcncc essenticlle avce les schénas proposcs
par lcs autcurs déja cités /3, 4_/ résidc dans le fait quc lc nivenu
fondamcntal du T095 n'cst pas alimcnté par émission dec positons.
Schlascha [Té_7'avait, scul, formulé 1l'hypothese que des B+ d'éncrgic
1.200 KeV pouvaicnt alimenter soit lc fondamental, soit un nivcau a
380 KeV ; mais les moyens dont disposait cct expérimentatcur en 1950 .

lui ont pas permis dec ‘trancher cc prollémc.



CHAP?PITRE V

INTERPRETATION THEEORIQUE DES NIVEAUX DE PARITE POSITIVE DU TC95

MODELE EN COUCHES ET INTERACTIONS RESIDUELLES

L'étudc cxpérimentale des nivcaux d'éncrgic des isotopes du Zir-
conium ct du Niobium, possédant recspcctivercent 40 ot 41 protons ct don
ic nombrc dc ncutrons est compris cnire 50 ¢t 56, a pu montrer que 1.z
premicrs ncutrons cn dchors dc la couche fcrméc 50 sc trouvent sur unc
orbitc 2d5/2 alors quc lc premicr proton rcncontré a l'extéricur do 1a
sous-couche 40 sc trouve sur l'orbite 1g9/2. Certains azutcurs 1_16 4/
ont fait 1'hypothésc que lcs premicrs protons reneontrdés au-dcla do 12
sous-couche 40 avaicnt tous un spin 9/2+ ¢n premiérc approximation. On
pcut alors interprétcr lecs niveaux du Tc95 comnc 1lc résultat d'intcrac-
tions résiducllcs cntrc nucléons qui orbitent & 1'extéricur du coenr

constitué par 50 ncutrons ct 40 protons, soit lc ngo.

Dans cos conditions, l'intcraction cffcctive proton-proton
[89/2] pcut &trc déduitc dos nivcaux cxpérimentaux du N032, l'intcr-
action ncutron-ncutron [d5/2] des niveaux du 2r” o2 ot 1'intcraction
proton-neutron [g9/p - d5/p ] decs niveaux du §b 2. Bhatt ct Ball / 17/
d'unc part, Vervier Zf1QJ7 d'autre part, ont pu déduirc la valeur dc
ces interactions pour toutcs lcs valecurs possibles du spin résultant
du couplage dec dcux nucléons a partir des résultats cxpérimentaux obtic-

nus sur lc Nogz, le Zr92 ct 1lc Nb92.

I1 est alors possiblc de bAtir lc schéma des nivecaux d'énergic du
95

- . N . ] 2 p i S vy - N
T¢’?. L'hamiltonicen d4'interaction pour lcs ¢lng nucléons a l'extericwe

du coeur s'éecrira :

: 1
H=H eur* {% d-coeur * g Hn--coeurj"

f{xi]
| air

+ H " !
paires pp paires nnf DL |



_ [ cocur rcepréscnie L'intorcetion totale ontr. lcs nue 3one A

- Lc sccend Tormic repreconte 1'inscraction <ntre los nueilduns L o1t -

yiour 4u cocurs .. lo coour.

- Lc troisieémc ainsi que lec quatrieme terme représentent les intcrac-

tions résiducllces.

La basc dcs fonctions d'onde cst choisic dec fagon a diajonalinc:
lcs hamiltonicns Hpp ct Hnn. Elles s'écriront

o [ a0))s 9,0 1> = (G (GF 115 ()

Jp,ap Jn
avec 3
-3 = 92 j_ = 5/2
P n

- 1 2t k sont rospcecctivement lc nombre de protons et 1c nombre ac n-u-

trons.

..Jp l¢ moment angulairc total d'un état & i protons.

-'Jn lc moment angulairc total d'un état & k ncutrons.

Les deux premicrs termes de 1'hamiltonicn eppliquds aux fonctionc
d'ondec (1) donnent unc éncrgic £o constantc pour tous lus dtats de °-
configuration |g9/2|3 |d5/2|2. C'est 1lc point zéro dec 1l'échclle des

éncergics.

Dans la basc dcs fonctions dtonde (1) décrites plus haut, lcs

éléments dc matrice s'éceriront donc :

E (JL . °L s Gl 5 I, e, Jdp 3 I)

P

I m_+ Ll m_+ L1 1

: n : n
paires PP peires n paires P

= < [(JL . ué), J;] I

|[(Jp » o)) s g ] 1>

é

= E (7 8 8
p7p " %) %5p ap Sap op U

n

+E
n (Jn) 6J' J J' J a' a
n P P .



jog contorpulinan d08s Ziouws & 4 protons ol ¢ risanoong

) \ T R n‘t
LP et g SO
ot £Pn 1la contri wiion A'une palls unLque prounr-nouiLron a LothemLt .
de matricc.

i1 faut cnsuitc diagonaliser la matricc dcs éncrgice pour obtenir
scs valeurs proprcs ct scs fonctions propres ; ccs némes fonctioas

propres pourrons gtécrirc commc unc combinaison linéairc dcs é¢tats dce

vascs (1) :

(o
" G. I > o™ 1—— (Jp . a

J aJ
PPR

s | [Fp s o) I 1

*® n

Nous donnons ci-~dcssous lcs niveaux cxpérimentaux du Tc95 compa-

rés & ccux calculés par Bhatt ct Ball ct par Vervicr (figurc 33).

1433 G2 74") 175"

179 % .
Smt
928 ﬁ{fzz*
11/2 +

627 (522, 772")

336 (52%7R")

0 qyir : 9%2*

Nivcaux Théorigues (16-17)
Figurc 33 .

Nivcaux cxpérimentaux



Ces autcurs nrdvoicnt 1o opin 9/2+ due fordamontal o ch5 -t
pcut identificr lc nivecau de 336 KcV avee 1'état trouvé vors 300 Ko
¢t de spin 7/, (figurc 32). Pour lcs niveaux de plus Lautes éncis.
1a comparaison avcc les resultats théoriques cst difficilc mais quoz o'
il cn soit, lc modélc cmployé nc scmble pas donner de réculiats sat:. -
faisants. Nous notcrons quc cectic étude s'applique cxelusivimont aws
niveaux dc parité positivc. Le nivcaux isomériquec & 40 XcV de snin /-~
correspond & l'orbite 3 p 1/2 et on pcut ='attendre & itrouver d'auts

niveaux dc parité négative dans lc schéma du chD

Nous signalcrons d'autrc part qu'aucunc transiticn aboutissan-
sur lc nivecau isomériquc dc¢ 60 j. n'a été trouvée. Pourtant, puisqu.

9 avait un cpin 5/,% i

nous avons pu montrer quc lc fondamental du Ru
pcut s'attendrc & alimcnter par des transitions permiscs dus nivcoaux
3/2+ du Te 22

dipolaircs élcctriqucs sur lc¢ niveau isomérigue. On peus o

qui pourraicnt alors sc déscxciter par dcs transitions
l'incxistence de niveaux 3/2+ dc basscs éncrgics dans lc¢ Tc cnorenty
quant quc lcs nivcaux dc parité positive de cc noyau peuvent aussi
s'intcrpréter cn couplant un proton aux nivcaux dc¢ phonons du noyau
sphériquc pair-pair voisin. Lec modéle en couchc nous apprcnd gue lc
proton se trouvcra slirecment sur l'orbite 1 g 9/2, lc nivcau lc plus
proche 2 g 7/2 étant & plus dec 3,5 McV plus haut. Dans ccs conditionrs,

pour obtenir un spin 3/,% il faut coupler le spin du proton 9/o% au
.. 94 ..
niveau & deux phonons dec spin 4%. Si l'on examine lc ,,n0° on trous -

un niveau 4% d'éncrgic 1575 KeV. Un pourra donc obtenir lc prcuicr

niveau 3/,% du 7?2 ¢n couplant & cc niveau sur un proton )/2

Si 1l'on ticnt comptc dec 1'éncrgic €élevée du niveau A 157);~bf Ci
95 o
Peut supposer raisonnablcment que le premier niveau 3/5% du Tc”™ aw

aussi une énergic élevée. On rcmarquera que dans le schéma théoriqu.

Proposé par Bhatt ct Ball il n'ecxistc aucun nivecau de spin 3/,% de cas-

Se énergic,
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Lors du préscnt travail, nous avons pu mcttre en évidence 1l'exi:u-
tence dc nombreuscs transitions appartenant & la désintégration du
Hu95 de 99 mn dc période. Ccs résultats complétés par des mesures de
cofncidence Y- ynous ont permis d'élaborer un schéma des nivcaux d'érn_r-

gle du Tc95.

De plus, par l'analyse dc 1l'émission d4'électrons positifs, nou:

95

avons pu montrer que le niveau fondamental du Tc n'était pas alimcnté

et vérifier ainsi 1l'hypothése formuléec par Bhatt ct Ball consistant

95

dire que lc niveau fondamental du Ru a un spin 5/57.

Par contre, nous n'avons pas pu étudier la multipolarité des
transitions €élcctromagnétiques cbscrvées ; en effct, lecs faitles acti-
95

4 . . . 96 ‘
vités obtenues par la réaction nucléairc Ru (n;2n)Ru avece des neni-
trons de 14 MeV nous ont conduits a abandonner un ¢ssai d'étude du

= an_ .
spectrc dc conversion internc du Tcg) au moyen du spcctrographe bcia .

double focalisation réalisé par A. Houssa ct J.B. Bellicard / 20_/.

Cepcndant, unc irradiation de Mo naturel a été cntrcprisc avce
des particules a de 50 McV au moycn du cyclotron de la faculte dcs
sciences de Lyon permcttant d'obtenir lc Ru’? par réaction (o;xn) sur
le Mo. Les activités importantes ainsi obtenucs nous ont pcrmis dc¢
trouver avec unc bonnc statistique la raic de convcrsign K dc la trun-
sition dec 336,5 KcV ; mais la décroissancce rapide du Bu’S, 1'étude
ayant été cntreprisc & Grenoble ce qui correspond & une pcrtc de tenps
de deux périodcs avant lc début du comptagce, nous a emplchés dc pour-
suivre plus avant 1'investigetion du spectre de conversion.

Nous sommes ccpendant arrivés & la conclusion qu'unc étudc de€
raies de conversion internc du Tc95 scra réalisablc dés quo 1lc cyclotren

de Grenoble pourra produire des particules a de 50 MeV.

|, B g Y 4 n
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