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INTRODUCTION

L'étude des noyaux loin de la stabilité présente un grand intérét
pour la compréhension de la structure nucléaire. Les progrés réalisés pour la
production de ces noyaux durant ces derniéres années sont considérables. Ils
ont permis de former un grand nombre d'isotopes radioactifs et de mettre en
évidence de nouveaux modes de décroissance, en particulier parmi les noyaux

des atomes alcalins (Li, Na, K, Rb, Cs...).

Ce travail est consacré a 1'étude de 1'émission de neutrons retardés
observés dans la désintégration des trois isotopes de potassium : 49K, 50K et 51K.
Ces isotopes trés riches en neutrons ont été étudiés dans le cadre d'un programme
de recherche sur les noyaux légers loin de la stabilité, poursuivi au CERN avec

la collaboration ISOLDE.
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Les données spectrosconiques sur les noyaux étudiés étant tres limi-
tées ou inexistantes, nous avons été amené a concevoir un systéeme de détection

adapté a la nature particuliére de leur décroissance.
Le plan de ce travail est constitué de quatre parties. La premiére

rappelle quelques aspects de la physique des noyaux 1égers éloignés de la sta-
bilité. La deuxiéme est consacrée a la description du grand compteur de neutrons



utilisé et de ses principales caractéristiques. Dans la troisieme partie,
nous exposons les résultats de nos expériences sur les trois isotopes de potassium
a partir desquels nous avons pu établir le schéma de désintégration détaillé.
Dans la quatriéme partie, enfin, nous discutons les données ainsi
obtenues a 1'aide d'un modéle & couplage faible entre un cceur de 40Ca et des

configurations particules-trous.



CHAPITRE I

NOYAUX LEGERS ELOIGNES DE LA STABILITE,
EMISSION DE NEUTRONS RETARDES

Dans ce chapitre nous rappellerons les propriétés générales des
noyaux Tégers loin de la stabilité avant d'examiner celles des noyaux 1égers
émetteurs de neutrons retardeés.

I. PROPRIETES ET ETUDE DES NOYAUX LEGERS LOIN DE LA STABILITE

1. Méthode de production

-~

On peut apprécier 1'évolution des techniques de production a partir
des comptes rendus des réunions consacrées aux résultats obtenus sur ces noyaux :
Lysekil (1966) [1] Leysin (1970) [ 2 1 Cargése (1976) [ 3 1 et Helsingor (1981)
[ 41.

Dans les années 60, 1a radiochimie a fait progresser de fagon
considérable 1'étude de la spectroscopie nucléaire en permettant d'isoler de
nouveaux isotopes radioactifs. A cause de la durée de vie trés bréve (< 1 seconde)
de certains noyaux et de 1a complexité des désintégrations, la sélectivité
offerte par les techniques chimiques (tri sur le nombre atomique Z) n'était
cependant pas suffisante. De nouvelles techniques ont &té mises en oeuvre pour
obtenir par exemple un tri sur le nombre de masse A @ 1'aide d'une séparation

magnétique.



a) Production a 1'aide de réactions induites par protons

Dés 1966 (Lysekil), i1 est apparu que 1'une des méthodes de
production les plus fructueuses, était le bombardement de cibles é&paisses
(quelques dizaines de g/cmz) de noyaux lourds par un faisceau de protons de
grande énergie (600 MeV-2 GeV). On constate dans ce cas, un nombre élevé de
voies de sorties conduisant a plus de 1000 noyaux différents. A ces énergies,

plusieurs mécanismes interviennent :

- Ta spallation qui est un ensemble complexe de processus (capture, émission
rapide de particules, évaporation) tendant & produire des noyaux riches en
protons.

- 1a fragmentation et la fission favorisant les isotopes riches en neutrons.

Pour étudier un isotope particulier, il faudra le séparer de tous les
produits formés. Cette opération peut s'effectuer en associant a la cible une
source d'ions, un étage d'accélération et un séparateur de masse. Un tel
dispositif permet d'obtenir une sélectivité selon Z (sélectivité de la
source d'ions) et selon A (Séparation magnétique). Un exemple de ce type de
dispasitif est constitué par le séparateur ISOLDE installé au CERN auprés du
synchrocyclotron de 600 MeV. Ce dispositif sera décrit briévement au chapitre III.
Dans tous les cas, les courbes de production isotopiques présentent un maximum
au voisinage de la stabilité. Sur la figure I-1 nous présentons une courbe de
praduction pour les isotopes du potassium obtenue avec des protons de 600 MeV
induits sur une cible de carbure d'uranium (10 g/cmz), associée a une source
i ionisation de surface. Les sections efficaces sont assez importantes et
permettent un taux de production supérieur a 1000 atomes par seconde pour

37 <A < 50.

b) Production & 1'aide de réactions induites par ions lourds

Les réactions par ions Tourds peuvent offrir aussi de nouvelles
méthodes de production de noyaux 1égers riches en neutrons & partir de différents
processus (fusion évaporation, fragmentation de la cible ou du projectile). Ainsi,
1'étude dynamique du systéme de deux ions lourds en collision prévoit des taux
de production pour des noyaux ayant un excés de neutrons dans une réaction
trés inélastique. Par exemple, Symons et coll. [ 5 J ont pu identifier des
noyaux riches en neutrons tels que 28Ne et 35A1 dans la réaction de fragmentation
entre des ions 40Ar de 205 MeV/nucléon sur une cible de carbone. Cependant,
dans Ta plupart des cas les sections efficaces des réactions, 1'épaisseur des
cibles et 1'intensité des faisceaux restent inférieurs aux valeurs que 1'on a
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dans le cas de la fragmentation de 1'uranium par des protons de grande énergie.

2. Caractéristiques des noyaux 1égers loin de la stabilité

Nous discuterons briévement quelques propriétés des noyaux dont
le numéro atomique Z est inférieur ou égal & 20.

Pour un isotope donné éXN, 1'écart par rapport a la ligne de stabi-

1ité peut étre caractérisé par le rapport N/Z. En utilisant le modéle de la
goutte 1iquide, la valeur de (N-Z) correspondant a la stabilité est obtenue

partir de 1'énergie d'asymétrie (N-Z)2/A et
1/3

=

en premiére approximation a

1'énergie coulombienne ZZ/A
En minimisant ces énergies pour une masse donnée, et en utilisant

les valeurs des paramétres établis par Fermi, on obtient approximativement :

2/3
7-AT 0,015 A - 0,02

N - ]
1,98 + 0,015 A2/3

Cette expression rend bien compte des valeurs observées pour les
noyaux stables dans 1'ensemble du tableau des isotopes. Pour les noyaux 1égers,
nous avons représenté sur la figure I-2, 1'allure de la vallée de stabilité en
reportant 1a valeur de 1'excés de masse M(N,Z) en fonction de N et Z. Par
exemple, dans Te cas des isotopes de sodium le rapport N/Z peut varier entre
1'unité et Ta valeur maximum N/Z = 2,18 atteinte récemment [ 6 ] pour
1ﬁsotope fiNa24.

Dans le cas du potassium ce rapport atteint la valeur 1,84 (§SK35).
En examinant la table isotopique on s'apercoit que les valeurs élevées des
rapports N/Z pour les noyaux observés & ce jour, correspondent aux hoyaux
alcalins (Li, Na, K, ...). Cette particularité est due & 1'efficacité des

méthodes d'ionisation des atomes correspondants.

L'énergie Q disponible pour 1'émission d'une particule B laissant
le noyau résiduel dans son &tat fondamental est définie par la différence de
masse entre le noyau parent et le noyau fils :

Qg = M(Z,N) - M(Z + 1, N - 1)
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avec la condition QB > 0.

La détermination de QB demande beaucoup de précautions expérimentales.
On y accéde en mesurant 1'énergie maximum de 1'émission B vers le niveau
fondamental ou vers un état excité du descendant. Dans ce dernier cas on doit
également déterminer 1'énergie des rayonnements y ou des neutrons émis a
partir de 1'état excite.

L'examen de Ta figure I-2 montre clairement 1'augmentation de
1'énergie QB en fonction de 1'@loignement des noyaux par rapport a la ligne
de stabilité.

Nous avons représenté sur la figure I-3 Ta variation de la valeur de
QB pour les isotopes de potassium compris entre A = 45 et A = 54. Nous avons
également représenté la valeur de 1'énergie de liaison pour 1 neutron (Sn), 2
neutrons (SZn) et 3 neutrons (SBn) dans Te noyau de Ca alimenté par la décrois-
sance B (K = Ca). Les valeurs de QB représentées, correspondent aux valeurs
mesurées jusqu'd A = 49 et aux valeurs prévues par les calculs de Comay -Kelson [7]
_pour les masses supérieures. L'énergie QB atteint jusqu'a 20 MeV environ pour
les noyaux les plus exotiques. Pour des valeurs aussi élevées, on peut s'attendre
a 1'existence de nombreuses transitions B vers des niveaux excités soit 1liés
(E, < Sn) soit instables par rapport a lfémission de 1,2 ou 3 neutrons (Ex>Sn)

-

La période est d'autant plus délicate a évaluer que nous nous
éloignons de la stabilité. Ceci pour plusieurs raisons :
- la statistique est faible, Te fond parasite souvent important.
- les descendants du noyau étudié entachent la mesure d'erreurs supplé-

mentaires.

Les méthodes de mesures sont de deux sortes. La premiére est
1'enregistrement séquentiel de spectres y (multi-spectre y). Cette méthode est
la plus sélective mais elle est souvent affectée d'erreurs statistiques
importantes. La deuxiéme se fait & 1'aide d'un comptage B ou neutron en mode
multiéchelle. Dans ce cas la statistique est plus grande mais le fond peut étre
important du fait de la contamination des descendants. Généralement on fait
appel aux deux méthodes. La mesure de la période nous permet de caractériser
les embranchements 8 du noyau émetteur et exceptionnellement nous renseigne
sur les différences de structure nucléaire entre le parent et le descendant.

Citons le cas de 11Be dont 1a période étonnement grande 13,8 secondes indique
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le caractére interdit des principaux embranchements B.

Les paramétres tels que le spin et la parité des états observés restent
souvent inconnus loin de la stabilité ol 1'on ne dispose pas des résultats
donnés par les réactions a deux corps. Des méthodes mettant a profit les
caractéristiques de la structure hyperfine des raies atomiques ont &té développées
récemment [81].

Des indications sur les valeurs possibles du spin et de la parité sont
également obtenus & partir des mesures de probabilité de transition 8 que nous

examinerons plus loins.

Les valeurs des rayons nucléaires des noyaux lToin de la stabilité sont
obtenus par des mesures de déplacement isotopique de raies atomiques [91 .
La variation du carré moyen du rayon de charge des isotopes du potassium a été
mesurée par Touchard et al. [ 10 ]

En plus des quatre modes connus de désintégration (B, y, a, fission
spontanée), 1'expérience a permis de mettre en évidence d'autres formes de
désintégrations pour les noyaux loin-de Ta stabilite :

- 1'émission directe de protons & partir de 1'état fondamental
5, . 4

Li = p + 'He
151, (Ty)p = 85 ms) » p + 150y},
1874, (Ty)p = 0,42'5) > p + 146¢,.

- 1'émission directe de neutrons & partir de 1'é&tat fondamental

7 6He

ainsi que 1'émission de particules (p,n,a) retardées par la désintégration 8.
Pour les noyaux riches en neutrons on peut donner en exemple :

He - n +
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llLi - llBe* - n + 10Be

11L1' - llBe* > 2n + 9Be

llLi - llBe* > 3n + 8Be

Wy 5 Mger 5 o+ The

tandis que pour les noyaux déficients en neutrons on peut citer :
21Mg > 21Na* > p + 20Ne

Enfin, comme dernier exemple intéressant combinant deux modes

-~

de désintégrations différentes (- émission directe de protons & partir de
1'état fondamental, - émission B+) nous prendrons comme exemple la

désintégration de 1'isomére 53mCo :
19/,
p(1,5%)
SZZmCO \ -
0,247s)
= 52,
12 Fe
+
B*(98,5% 5304
(0,265)
'3, p*
SmnFe
2
53

Pour caractériser 1'intensité des branches 8, on a introduit la
notion de vie moyenne comparative (ft) qui est un paramétre que 1'on peut
déterminer & partir des données expérimentales. Ce paramétre dépend essentielle-
ment des grandeurs spectroscopiques (Jﬂ) des noyaux en filiation et de 1'énergie
disponible pour la désintégration 8. Un des principaux buts de notre travail
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consistant & déterminer les valeurs de la vie moyenne comparative pour les
noyaux de potassium riches en neutrons, nous rappellerons briévement la
définition de cette quantité et 1'ordre de grandeur des valeurs observées
pour différents types de transitions B :

- f correspond & une intégrale sommée sur tout le spectre d'énergie du

rayonnement B :

W
Yo 2 |
£ -j; pHy (W, -H_)Z F(Z, W) di,

avec  pg = moment cinétique de 1'é@lectron
we = énergie de 1'électron
wo = énergie maximum mise en jeu au cours du processus
F(Z,W_ ) = fonction de Fermi

e

- t représente la vie partielle de 1'embranchement 8 considéré. Elle est
inversement proportionnelle & la constante de désintégration X et est donnée

par la relation :

_ 100 1n2

t Ar

- r est le rapport d'embranchement B de la transition considérée.

Nous résumons dans le tableau I.l1 les critéres qui permettent
1'application des régles de sélection proposées par GOVE et RAMAN [111].
Elles sont déduites de la compilation de plusieurs valeurs expérimentales
de Log (ft) se rapportant & des embranchements B connus sans ambiguité.

Tableau I.1. Classification des transitions B.

Log (ft) | Limitations A _Am Transition
<4 A impair 0 + permise
< 5,9 Z <80 0;+1 + permise
[0 5 + 1 + permise
< 11 B [0 +1;+2 - interdite du ler ordre
[0 5 + 1 + permise
< 15 - s+ 15+ - interdite du ler ordre
L0 ;5 +1 5 +2 3+ 3 + interdite du 2éme ordre
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On peut noter que Torsque les intensités absolues des transitions B
peuvent étre établies et si la valeur QB est connue, les valeurs de Log (ft)
peuvent &tre calculées et utilisées pour &tablir des limites pour Tes valeurs
des moments angulaires.

IT. EMISSION DE NEUTRONS RETARDES
Le prémier é1ément qui décroit par émission de neutron retardé a été

découvert en 1948 par LAWRENCE et a été identifié comme étant I;N par ALVAREZ

[ 12 1. La technique expérimentale est assez originale (irradiation d'une cible

divisée et transfert par diffusion gazeuse) la méme technique a été utilisée

par POSKANZER [13] pour la mise en évidence de la décroissance de gHe

(émetteur de neutrons retardés).

1) Définition du ph&noméne
Une illustration simplifiée du processus de désintégration, dans

le cas QB >S5, est schématisée a ta figure I-4.

Le noyau précurseur se désintégre par émission B laissant le noyau
émetteur dans un état excité. Deux cas peuvent se produire :

- cet état excité est non 1ié (région I), ce noyau émettra spontanément un
neutron

- cet état est 1ié (région II), le noyau fils atteindra son état fondamental
par désintégration v.

On peut noter que la durée de vie t, correspondant & la décroissance
par émission de particule est inférieure ou égale & 10'16 seconde (interaction
forte) tandis que celle de 1'émission 8 correspond a un ordre de grandeur
beaucoup plus grand (t = 10'3 seconde ) caractéristique de 1'interaction
faible.

La mesure de 1'énergie des neutrons émis permettra 1a détermination
des états excités de 1'émetteur. Dans les cas qui nous intéressent ces énergies

de neutrons s'échelonnent entre quelques keV et environ 5 MeV.

2) Bilan énergétique

Suivant 1'énergie du neutron émis, le noyau final va absorber une
certaine partie de 1'énergie cinétique totale. Ainsi 1' energle cinétique E . d'un
neutron i venant d'un état |i > d'énergie d'excitation E sera égale a 1' énergie
disponible E - S diminuée de 1'énergie de recul E du noyau final
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Egi = (E5 = S.) = Epg (1)

ou Sn est 1'énergie de 1liaison d'un neutron.

D'autre part 1'énergie de recul Eri peut étre écrite sous la

forme : M
Evi =+ (E5 = Sp) (2)

d'aprés les lois de conservation de 1'énergie totale.

M0 représente la masse du neutron, M celle du noyau final (A - 1)
Z+1 N-1

Des relations (1) et (2) nous pouvons déduire 1'énergie d'excitation

Suivant 1'état excité sous lequel Te neutron laissera le noyau
résiduel, i1 faudra ajouter a 1'expression de Sn 1'énergie d'excitation
correspondante.

En résumé, on peut dire qu'un bilan énergétique des rayonnements
enregistrés dans les spectres directs neutron et gamma, complétés par des
mesures de coincidences beta-gamma, beta-neutron (dans le cas favorable ol
la statistique est suffisante) sera & méme de nous fournir un premier schéma de
désintégration de 1'élément considéreé.

3) Probabilité d'émission des neutrons (Pn)

La quantité Pn représente la probabilité d'émission d'un neutron
pour 100 désintégrations 8. Pn est défini uniquement pour Tes noyaux précurseurs

de neutrons retardés par désintégration B.
Pour certains noyaux loin de la stabilité, on observe qu'une

désintégration B peut étre suivie par 1'émission de un, deux ou trois neutrons
retardés. Pour cette raison, on introduit des quantités Pj, liées & P_ par la

relation simple :

k .
Pn = % i Pin avec k =1,2, ou 3

Le tableau I.2 regroupe les différents noyaux 1&gers pour lesquels
1'émission de neutrons retardés a pu étre mise en évidence (2 < Z < 20).
Nous dannons les valeurs expérimentales de T1/2’ Pn et Pin pour chaque noyau



Tableau I.2.

T1/2 P % Pin % Pon # Pan %
2ca | 4,6 + 0,35 [19]
53ca | 90 + 20 ms [153
48y 16,9 ¥0,2 s [19] 1,14+0,15 [22]
49 |1,27+0,085s [191] 86 + 9 (16] ,86 + 9 [16]
0 [472+ 4ms [15] 29 +3 (16] |29 + 3 [16]
Sy 1320+ 5ms [15] 47 +5 [16) |47 + 5 [16]
52¢ | 105 + 5 ms [15]107 + 20  [15]
53y | 30+ 5ms [15]100 + 30 [15]
54y | 10 +5ms [15]
Oyg | 325¢300 r201 < 6,107 [15]
3lys | 230+20ms [151{1,7 + 0,3 [15]
32yg | 120420ms [151| 2,4 + 0,5 [15]
Byg | 90+20ms [15] 17+5  [15]
34Mg 20+10ms  [15]
27\a | 304+ 7ms  [1810,11 +0,04 [14]
28ya | 30,540,4ms [1870,8 + 0,2 [14]
295a |44 + 1ms [15721,5 +3  [15]) 21 + 4 [15]
3na (48 +2ms [157)33 +6 [15]30 + 4157 |1,4 +0,3[21]
3ya |17 +0,4ms 15338 +6  [15][375+5,5015] |1 +0,25 (213
32y, | 13,2+0,4ms [15139 +6  [15]23,9+6,80191 |8,3 +2,1 [15]
BNa | 8,0 +0,6ms [15] 77 + 15 [15]50 + 200151 |12 +5 [15]
3a | 5,5+ Ims  [15] 115 + 20 [15]
By | 1,5 +0,5ms [15]
17y | 4,17+0,04s 18] 95 +5  [48]
16¢ | 750 +10ms 18] > 98 [18]
i |178,3+0,4ms 18] 50 + 4  [41]
13,5 8,8+0,2ms [18] 95+8 [41782+ 7177 |3,9 +0,501771 1,8 + 0,217
84e | 122 + 2ms 18] 12+1  [18]
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émetteur de neutrons retardés. On constate que 1'émission simultanée de trois
neutrons, énergétiquement possible dans plusieurs cas (ex. : 53K, 54K), n'a

été observée a ce jour que pour 11L1".
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CHAPITRE II

CARACTERISTIQUES ET PERFORMANCES DU DETECTEUR COURBE

Avant de décrire notre comptéur nous allons rappeler quelques
généralités concernant les méthodes de détection des neutrons.

La propriété intrinséque au neutron (charge nulle) ne permet pas
de le détecter et de mesurer son énergie aussi facilement que les particules
chargées. D'autre part, la diffusion des neutrons dans le local d'expérience
produit un bruit de fond important. Un neutron péut tre détecté soit en
"observant” directement 1'atome de recul chargé produit par la diffusion (1'atome
d'hydrogéne) soit par une réaction nucléaire ol le neutron crée des particules
chargées, des rayonnements y ou des noyaux radioactifs. Quant & son énergie,
elle peut &tre déterminée : dans le premier cas,par la mesure de 1'énergie de
recul de la particule chargéé i un certain angle, et dans le deuxiéme cas, par
1'énergie 1ibérée dans la réaction nucléaire induite par le neutron.

Pour les neutrons rapides (E, > 100 keV) 1'utilisation et le
progrés des scintillateurs organiques liquides et plastiques a révolutionné la
physique des neutrons de hautes énérgfes [ 23 1. On atteint une efficacité de
14 10 % entre 10 keV et 100 MeV avec une résolution en énergie de 3 & 30 %

a partir de 100 keV. Pour les neutrons de faible énergie des techniques
ont été déve]oppéés en utilisant principa]ément les trois réactions nucléaires

dans des scintillateurs inorganiques :
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6Li(n,0)T 6l +n-> “He + SH + 4,64 Mev
105 m,0)7Li* % 4> e+ Uit + 2,3 Mev

| Li* >l + v (480 keV)
3He(n,p)T 3He +n-~> 1H + 3H + 770 keV

Des efficacités de 1'ordre de 10 % sont atteintes pour des neutrons
de quelques keV d'énergie.

L'utilité des méthodes citées précédemment est 1imitée, par suite
de 1'absence de relation simple entre 1'énergie que 1'on désire mesurer et la
fonction de réponse du détecteur.

Le procédé que nous avons choisi, fondé sur la détermination du temps

de vol des neutrons sur une distance, appelée base de vol, permet d'éviter cet
inconvénient. Le temps est relié & 1'énergie par la relation :

5227 1.2

£ = "]?T""—

déduite de 1'énergie cinétique du neutron et de la distance L parcourue par
celui-ci.

L : base de yol (m)

t : temps de vol (ns)

E : énergie du neutron (MéV)

Le coefficient numérique ( 5227) dépend du systéme d'unité choisi.

La résolution en énergie est fonction de 1'incertitude qui affecte la mesure
de 1'intervalle de temps et de 1'épaisseur AL du détecteur, elle s'écrit :

gk /2 At + 2 AL
E 36,2 1L T
Nous remarquons qu'elle se dégradé lorsque 1'énergie & déterminer

croit.

Nous présentons maintenant les caractéristiques essentielles
d'un compteur qui a é&té réalisé pour déterminer 1'énergie des neutrons,
émis & partir des niveaux non Tliés alimentés par la radioactivité 8. La
spectrométrie de ces neutrons est effectuée & 1'aide de la méthode de temps de

vol.
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I. DESCRIPTION DU COMPTEUR

1. Le scintillateur

Lors du choix d'un scintillateur i1 faut toujours trouver un compromis
entre un grand volume qui permet d'obtenir une grande efficacité et un petit
volume qui assure une bonne mesure du temps.

Afin d'obtenir une résolution en temps convenable dans le domaine des
énergies comprises entre 0,3 et 5 MeV nous avons choisi une base de vol égale
i un métre. L'épaisseur choisie (AL = 1,25 cm) a été retenue pour Timiter
1'incertitude sur l1a longueur de vol des neutrons détectés prés des faces
d'entrée et de sortie du compteur. A épaisseur donnée, 1'efficacité est

proportionnelle & 1'angle solide.
Nous avons réalisé un compteur qui sous-tend 0,28 stéradian en utilisant

un scintillateur de 160 cm de long et 18 cm de large courbé suivant un rayon de
un métre.

Dans un scintillateur de grandé taille vu & son extrémité par un ou
plusieurs photomultiplicateurs, 1'atténuation de 1a Tumiére devient un paramétre
important. Ce critére nous a conduit & retenir le scintillateur plastique NE110
qui présente la meilleure transmission pour des dimensions importantes. Les
principales caractéristiques de ce scintillateur sont résumées dans le tableau

II.1.
Tableau II.1.

Volune (cm’) 3600
Longueur (cm) 160
Largeur (cm) 18
Epaisseur (cm) 1,25
Densité 1,032
Indice de réfraction 1,58
Temps de décroissance (ns) 3,3
Longueur d'atténuation (cm) 400
Longueur d'onde maximum d'émission (nm) 434

Nombre d'atomes d'hydrogéné par cm3 5,28 1022
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2. Montage du compteur
Le compteur est constitué par notre feuille de scintillateur, associé

d chaque extrémité a un photomu1t1p11cateur (XP 2020) par 1'intermédiaire d'un

guide de Tumiére,

Une vue de ce montage est présentée figure II.l.

Nous avons constaté que le soin apporté au collage entre le scintillateur
et le guide de Tumiére &tait essentiel pour collecter le maximum de lumiére.
Pour réaliser 1'étanchéité & la lumiére avec une absorption minimale pour Tes
neutrons nous avons recouvert 1'ensemble scintillateur-quide de lumiére d'abord
avec une feuille d'aluminium et ensuite avec un ruban adhésif noir. Quant aux
photomultiplicateurs, i1s ont été choisis surtout pour leur rapidité caractérisée
par un temps de montée court (1,5 ns) et leur gain important.

II. ATTENUATION DE LA LUMIERE DANS LE SCINTILLATEUR

Lorsqu'on utilise de grands scintillateurs, on doit tenir compte du
facteur d'atténuation de la lumiére qui joué un r6le important dans 1'évaluation
de grandeurs physiques telles la résolution spatiale et 1'efficacité de détection
des neutrons [ 24 1.

La collection de lumiére est spécifiqué dela nature, des dimensions et
de 1a forme du détecteur mais elle peut aussi subir des pertes sensibles suivant
le montage utilisé. Un état de surface soigné et un bon polissage doivent étre

assureés.

1. Propagation de 1a lumiére dans le scintillateur

Lorsqu'une interaction a Tieu dans le détecteur celle-ci produit des
radiations qui se propagent d'une maniére 1sotr0pe Ces radiations atteignent
la photocathode soit directement so1t apreés des réflexions successives. Certains
rayons Tumineux se réfractent mais ceux qui tombent sur les parois avec un
angle d'incidence supérieur a 1'angle de réfraction limite sont réfléchis tout
le long du scintillateur. L'angle limite de réflexion total 1 est défini par

la loi de Descartes :
n sin i = no



- 23 -

n étant 1'indice de réfraction de NE 110 (n = 1,58) et ro 1'indice de réfraction
de 1'air. Ainsi tous les rayonnements émis avec un angle inférieur a 40° sont
diffractés en dehors du scintillateur (figure II.2.)

Fig.11.2

Plusieurs auteurs [ 25 1 ont essayé de minimiser cette perte de
photons en appliquant différents réflecteurs ou diffuseurs sur la surface du
scintillateur. Pour des raisons pratiques nous avons choisi la solution
communément adoptée c'est & dire la feuille mince d'aluminium.

2. Mesure de 1'atténuation de la Tumiére

60

Les mesures sont effectuées & 1'aide d'une source de ~ Co déplacée

par pas de 20 centimétres le long du scintillateur. La géométrie de notre
dispositif source-scintillateur nous assure une assez bonne localisation. Pour
chaque position de la source nous relevons le spéctre en amplitude correspondant
d chacun des photomultiplicateurs. Nous utilisons comme référence la limite
supérieure du front Compton.

Les courbes d'atténuation relatives obtenues en fonction de la
position sont représentées sur la figure II-3. Celles qui se croisent représentent
la variation de 1'intensité de la lumiére émise qui atteint chacun des photomul-
tiplicateurs. |
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On constate qu'aprés 1'ajustage du gain des photomultiplicateurs, la
symétrie du systéme est assurée. La courbe I représente la somme des réponses
des deux voies. On constate que celle-ci est & peu prés constante (a 25 % preés)
1le long du scintillateur. .

A partir de ces mesures nous avons déduit 1a longueur d'atténuation A
qui intervient dans 1a loi d'absorption :

_ -d/x
I = I0 e

od I est 1'intensité de lumiére recuei]jie i une distance d et Io celle corres-
pondant & la source placée a 1'une des extrémités. Nous trouvons dans le cas de
notre réalisation une valeur de A éga]é i 2,1 métres. Ceci représente la distance
au bout de laquelle 1'intensité de la lumiére est réduite d'un facteur e et se
traduit par des hauteurs d'impulsion variant dans un rapport 2,3 pour des mémes
interactions qui ont lieu aux extrémités du scintillateur.

Etant donné la valeur élevée du facteur d'atténuation de la lumiére,
il est important de réaliser un seuil de détection bas afin d'assurer une
efficacité a peu prés constante tout le long du scintillateur.

III. CARACTERISTIQUES TEMPORELLES DU COMPTEUR

Afin d'obtenir dans la méthode du témps de vol 1a meilleure
résolution possib1é en énergie, il faut réaliser la meilleure résolution en
temps. Dans un compteur de grande dimension, la mesure directe du temps est
imprécise & cause de la variation du temps de transit de la lumiére en fonction
de la position de 1'interaction. En fait on peut remédier 4 cet inconvénient
ou méme en tirer prbfit pour déterminer 1a localisation de 1'endroit d'émission

de la scintillation.

1. Principe de la compensation en terps

Dans notre compteur le scintillateur est muni & chaque extrémité
d'un photomu]tiplicatéur Xp2020. Lé'montagé a 1'avantage de donner deux
impulsions en temps ce qui nous pérmet d'extraire une information en temps
indépendante de 1a position comme nous le verrons ci-aprés.

Soit t, 1'instant défini par la détection de la particule g (par
exemple dans la désintégration 49K ™ 490a* > 48Ca + n) auquel le neutron

est émis.
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Ce neutron interagit avec le scintillateur a 1'instant tn. La scintillation
créée met respectivement un temps t1 et t, pour atteindre chacun des photo-

multiplicateurs (fig. I1I.4).

Nous pouvons écrire les relations suivantes :

- L. n
(t to) + by t + fx c L/v + fx c

n

=

(t, - to) +t,=t+ f-x) 2—= L/v + ft - x)

n c

f : facteur géométrique (le facteur est introduit parce que la trajec-
toire effective de la lumiére dans le compteur est plus longue que
la trajectoire directe)

: temps de vol du neutron

: vitesse du neutron dans 1'air

: longueur du scintillateur

: indice de réfraction du scintillateur

: vitesse de la Tumiére dans le vide

o s 2 <

: longueur de la base de vol.

Pour la somme des temps de détection nous avons :
(t1+t)+(t2+t)=_+zfg (1)

Cette expression est indépendante de la position de 1'interaction
du neutron et nous donne directement le temps de vol t.

D'autre part la différence :

(2)

ols

(t1 +t) - (t2 +t) = (2x-2)f

nous renseigne par sa dépendance en x sur la distribution spatiale des neutrons

le Tong du détecteur.
Nous n'avons pas tenu compte explicitement du temps de transit dans

les deux photomu]tip]icateurs mais ceci n'affecte en rien la validité des
relations (1) et (2).

Dans un premier temps, nous déterminerons la valeur du facteur
géométrique f pour notre comptéur. Ensuite nous présenterons deux dispositifs
électroniques différents de compensation en temps, dont le principe s'appuie



- 28 -

sur la relation (1). Enfin nous décrirons un autre circuit pour la localisation
des neutrons cette fois-ci basé sur la relation (2).

2. Mesure du facteur géométrique f

Ce facteur nous renseigne essentiellement sur le temps de transit
effectif de 1a lumiére dans le scintillateur. I1 dépend de la géométrie du
compteur et du nombre de réflexions sur la surface du scintillateur. Il est
défini comme étant égal a 1'unité Torsque le trajet de la lumiére est direct
entre la scintillation et le photomultiplicateur. A partir de 1'expression (2)
reliant les temps de transit t1 et t, dans le scintillateur, pour des événements
détectés aux deux extrémités du compteur on déduit la quantité :

2at=2fg 0 (3)

oll At désigne le temps moyen que met la lumiére pour aller d'un bout & 1'autre
du scintillateur. Nous avons déterminé cette quantité & 1'aide du dispositif de
mesure reproduit figure II-5A. L'information temps correspondant & chacun des
photomul tiplicateurs était dérivée & 1'aide de discriminateurs & fraction
constante. Nous avons retenu cette solution parcé qu'elle présentait les meilleu-
res caractéristiques dans les essais que nous avons effectués a 1'aide de
différents discriminateurs rapides (Enertec Modéle 7158, Ortec Modéle 934). A
partir des deux raies nous mesurons la différence de temps pour chaque événement
d 1'aide d'un convertisseur temps amplitude. Le résultat de cette mesure est
représenté figure II-5B. La valeur 24t corréspond d la largeur du plateau due &
la variation maximale des témps de transit de la lumiére dans notre détecteur.
Nous avons trouvé At égal-& 10,5 nanosecondes. A partir de cette
valeur et de la relation (3) nous déduisons le facteur géométrique : f = 1,23.
Comme nous le verrons par la suité, la localisation d'un événement
dans le compteur pourra étre obtenue & partir de cette répartition en temps.

3. Circuit de compensation en temps

Si la mesure de témps était effectuée & 1'aide d'un seul photomulti-
plicateur fixé & 1'une des extrémités de notre scinti11ateur, la résolution
serait au minimum de 10,5 nanosecondes correspondant essentiellement aux écarts
de temps de transit de la lumiére dans le compteur. Quand on utilise un photo-
tube & chaque extrémité, on peut tirer profit du fait que la somme des temps de
transit dans le scintillateur est constante quel que soit 1'endroit ol se

produit 1'interaction :
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- n
t1+t2—f23

Nous avons utilisé deux circuits différents qui permettent
d'exploiter cette propriété.

Dans les mesures que nous avons effectuées nous prenons comme
référence en temps 1'instant (to) pour la détection en coincidence des rayonne-
ments vy d'une source de 0Co dans un petit scintillateur (Pilot U : 24 mm x 25 mm),

monté sur un photomultiplicateur de type XP 2020 (fig.11.6A). Les différences de
temps (tq-tg) et (ty-tp) entre Tes événements corrélés détectés sont mesurés a
1'aide des deux convertisseurs temps-amplitude. Ces deux informations sont ad-
ditionnées dans un circuit somme a la sortie duquel nous disposons aini d'une
impulsion dont 1'amplitude est proportionnelle 3 la quantité (t1+t2). Nous avons
représenté sur la figure II.6.B. 1'enregistremnt obtenu ainsi. La résolution en
temps relevée dans ce cas est de 1,25 nanoseconde.

La compensation des temps de transit dans le scintillateur peut
également étre réalisée d 1'aide d'un circuit "Meantimer" décrit pour 1la
premiére fois par J.FAUST et LARSEN [ 26 ]

- Dans ce systéme schématisé figure II.7, Tes impulsions issues des deux
discriminateurs entrent par ses deux extrémités dans une ligne & retard
fractionnée. Une impulsion de sortie est obtenue & 1'instant od les deux
impulsions d'entrée s'additionnent a]gébriquément. Le circuit que nous avons
employé correspondait & une gamme de 16 nanosecondes avec une résolution de
0,5 nanoseconde.

Nous avons effectué les mesures de résolution a 1'aide de ce
dispositif électronique (fig.II-8 A) dans les mémes conditions que précédemment.

- Aprés 1'ajustage du retard pour centrer les événements dans la gamme de temps
(16 ns)rdisponible, nous avons obtenu une résolution de 1,10 nanoseconde (fig.
I1-8B). La distribution en temps représentée correspond & celle du grand
scintillateur car la résolution du compteur de référence (Pilot U) a été
déterminée indépendamment et trouvée égale a 300 picosecondes dans nos condi-

tions d'utilisation.
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A partir de ces résultats nous arrivons & la conclusion que les
deux types de circuits utilisés conduisent & des précisions de mesures en temps
sensiblement équivalentes avec un avantage pour le "meantimer" essentiellement
di & Ta simplicité de sa mise en oeuvre.

4. Circuit de localisation

Nous avons relevé (relation (2)) que la différence t-t, des temps
de transit était dépendante de la position x de 1'interaction. Cette propriété
avait été utilisée pour la premiére fois par CHARPAK et coll. [ 27 ] pour
déduire 1a localisation des événements. Nous avons déterminé la sensibilité
de notre compteur pour la mesure de la position de 1'interaction. Le circuit
utilisé est représenté sur la figure II-9A). Dans ce cas, les coincidences
étaient réalisées 4 1'aide des deux rayonnements y d'annihilation issus d'une

source de positrons :”22Na.

La source est placée a une dizaine de centimétres du grand compteur.

Avec la géométrie utilisée, la coincidence y-y entraine un angle solide de
détection réduit, c'est & dire une localisation bien définie (v 1 sz) des
interactions dans le grand compteur. La résolution angulaire ainsi déterminée
est illustrée par la figure II1.9.B.

‘ Ces résultats nous permettent d'envisager 1'utilisation de ce
compteur pour des mesures de distributions éngu]aires ou de corrélations n-y
dans des réactions nucléaires.

IV. EFFICACITE DE DETECTION
L'utilisation de notre compteur dans la spectrométrie des émetteurs

de neutrons retardés nécessite la connaissance de la variation de son efficacité
en fonction de 1'énergie. Cette quantité peut &tre évaluée a partir de la
section efficace d'intéraction avec les noyaux qui constituent le scintillateur

(C8H8)n.

On définit 1'efficacité par Te rapport du nombre de diffusions
au nombre de neutrons incidents.

La probabilité P pour qu'un neutron dfénergie En traverse un tel
scintillateur d'épaisseur L sans subir de diffusion sur 1'hydrogéne ou sur
le carbone, est donnée par la relation :

- é-(nHoH + n.oe)L
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ny et ne : nombre d'atomes d'hydrogéne et de carbone par cm
o et o, sections efficaces de diffusion des neutrons d'énergie En sur
1'hydrogéne et sur le carbone.

Si 1'on désigne par N0 le nombre de neutrons monocinétiques

incidents et par N celui des neutrons diffusés, on a :
-(ngo, + no )L
N=N(1-P)=N [1-e HH - CC

Le nombre Np de protons de recul correspondant est égal a :

n,,o
N o=N—H
p nHoH+ncoc

L'efficacité ¢ de détection des neutrons par les seuls protons

de recul s'exprime alors par :

L

N n,o
H H ]

N
€ = = [ 1-e¢
N;. T + ncgc

-(noy + no.)

En réalité, on a toujours un seuil de détection qui est introduit
par le dispositif électronique et qu'il faut déterminer expérimentalement. Si
1'on considére en premiére approximation que 1a réponse du compteur est linéaire
en fonction de 1'énergie des protons de recul, on peut évaluer la variation
relative de 1'efficacité de détection en fonction de 1'énergie seuil ES et de
1'énergie En a partir de la relation : (how + no )L
SE) noy [1l-e HH = Tere™s

n E oy + N9

Nous avons représenté sur la figure II.10 le résultat de ce calcul
pour des seuils s'é&tendant de 300 keV & 1 MeY. Dans ce calcul, nous n'avons pas
tenu compte des noyaux de carbone de recul formés dans la diffusion é&lastique
car ils ne donnent pas de scintillations observables dans notre gamme d'énergies
incidentes.

La relation précédénte réprésente une bonne approximation dans le
cas d'un scintillateur de dimensions telles que 1'atténuation de la lumiére reste
négligeable. Dans le cas de notre compteur, nous avons vu que ce paramétre présente
des variations importantes. I1 est donc nécessaire de connaitre la fonction de
réponse lumineuse du scintillateur pour déterminer 1'efficacité de détection. Les
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calculs développés récemment par NETTER et collaborateurs [ 28 ] pour leur

grand compteur ont &té appliqués dans notre cas. La méthode de Monte Carlo y

est utilisée pour déterminer la trajectoire des photons émis en un point

donné avec une direction choisie au hasard. Le calcul établit 1'histoire de

chaque photon jusqu'au moment ol i1 atteint la photocathode; celui-ci est absorbé par
le scintillateur ou réfracté par la surface. Dans le programme utilisé [ 29 1]

c'est 1a longueur d'atténuation que nous avons déterminée expérimentalement pour
notre géométrie qui a &té prise en compte. La variation ainsi déterminée de
1'efficacité en fonction de 1'énergie des neutrons incidents est représentée

pour deux seuils différents sur la figure IT.11. On constate que la forme de

-

ces courbes est trés comparable & celle des courbes théoriques de la figure II.10.
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CHAPITREIII

RESULTATS EXPERIMENTAUX

Dans ce chapitre, nous rapportons les résultats qui nous permettent
pe construire les schémas de désintégration de 49K, 50K et 51K. Nous chercherons
a préciser (49K), a compléter les résultats fragmentaires (SOK) et & établir pour
la premigre fois (51K) les énergies d'excitation des niveaux émetteurs de neutrons
retardés par désintégration g.

I. DISPOSITIF EXPERIMENTAL

1. Production des isotopes de potassium riches en neutrons a ISOLDE.

Le faisceau de protons (2,3 u A) du synchrocyclotron (SC) de 600 MeV
du CERN frappe une cible épaisse (environ 10 g/ cm?) de carbure d'uranium. Les
produits de réaction diffusent hors de cette matidre et transitent par un tube
de transfert vers une source d'ions. Les produits alcalins dont le potentiel
d'ionisation est faible (W, = 4,3 eV pour K) sont facilement ionisés par effet
thermoionique au contact d'une surface de rhénium ou de tungsténe chauffée vers
1500°C. IT1s sont ensuite accélérés sous une tension de 60 kilovolts. Un analy-
seur magnétique (M/aM = 1800) disperse les masses dans le plan focal. Un dispo-
sitif original constitué par des déflecteurs électrostatiques permet de conduire
les faisceaux correspondants aux différentes masses vers quatre lignes de faisceaux.
Ce transfert de faisceaux vers les stations de mesures est obtenu 3 1'aide de
déflecteurs et de quadrupoles électrostatiques.
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La partie de 1'installation technique Ta plus complexe se situe en
amont de 1'aimant d'analyse, et confére a 1'ensemble ses propriétés caractéristiques
de rendement, de rapidité et de sélectivité. Ces facteurs sont 1iés a 1'interaction
physico-chimique dans la cible, a la diffusion hors de la cible vers la source
d'ions et a 1'efficacité d'ionisation.

Les atomes radioactifs (faisceau ISOLDE) sont collectés sur un ruban
de mylar aluminisé, qui peut &tre déplacé a une vitesse proche de 1m/s grace a
un dérouleur de bande. Les sources déposées sont transportées & 1'une des stations
de mesure spécialisées. Une définition du temps de collection,d'attente et de
mesure faite a 1'aide d'un programmateur permet de favoriser 1'intensité du
parent ou celle des descendants dans les désintégrations en chaine. En particulier

les mesures concernant les isotopes & vie courte sont effectuées au point de col-
lection, les descendants étant évacués périodiquement (ou en continu) par le

ruban de mylar.

2. Systeme de détection

Une vue schématique du systeme de détection utilisé dans notre ex-
périence est présantée figure III.1. Nous disposons d'un détecteur 8 dont 1'angle
solide est voisin de 4 n( 10,5 stéradians) au point de collection. C'est un
scintillateur creux de forme cylindrique traversé par la bande de mylar. L'épais-
seur du scintillateur (2mm) a été choisie de facon a assurer une faible effica-
cité aux rayonnementsy. Par contre, celle-ci est de 100% pour les particules B
qui le traversent. Ce scintillateur est vu par un photomultiplicateur rapide
(XP 2020) permettant d'obtenir une bonne information en temps.

Nous avons installé un détecteur Ge-Li (efficacité 24%, volume 100cm*)
prés du point de collection pour assurer une efficacité maximum pour la détection
des rayonnements y. I1 est utilisé en coincidence avec le compteur g pour éliminer

le bruit de fond du local d'expérience. Le grand compteur de neutrons est centré
sur la source pour définir une base de vol de un métre. La mesure du temps

de vol est déclenchée a partir du signal donné par le compteur B qui défecte
1'émission B précédant 1'émission du neutron.

Nous avons utilisé un second détecteur de neutrons, comprenant un
scintillateur cylindrique de plus faible dimension (diametre 10 cm, épaisseur 1,2 cm)
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pour enregistrer le spectre des neutrons de basse énergie avec une base de vol
de 50 cm.

3. Systéme d'acquisition

On effectue des enregistrements multiparamétriques de coincidence
g-n, B-y et B-y-n a 1'aide du systéme d'acquisition PLURIMAT(INTERTECHNIQUE)
sous forme d'événements bruts sur bande magnétique. Deux codeurs de 4096 points
sont utilisés en coincidence. Les spectres directs des neutrons et des rayonnements vy
ainsi que leur projection totale peuvent étre visualisés a tout moment pour con-
troler les mesures et surveiller la bonne marche du dispositif expérimental. Les
cycles de temps de collection et de comptage sont commandés par le programmateut
séquentiel.

D'autres analyseurs multicanaux sont utilisés pour 1'enregistrement
et 1'interprétation de différents spectres en cours d'expérience. Le principe
du dispositif électronique est schématisé figure III.2.

IT. DESINTEGRATION B de49K

Dans notre expérience, la production de 1'isotope 49K était de 1'ordre

de 25000 at/s. La période de cet élément (T1/2= 1,27 £ 0,075s) a été mesurée par
un comptage 8 en mode multiéchelle (la seule valeur connue dans la littérature
était de 1,1 +0,3s [29] ).

1. Mesure de spectre de temps de vol des neutrons retardés

Nous avons effectué la mesure au point de collection, en plagant une
feuille de plomb de 2mm d'épaisseur pour empécher les électrons (émission g )
d'atteindre le grand compteur de neutrons. La durée de chaque cycle de mesure a
été choisie égale a 6s, Tles descendants étant évacués rapidement. La durée
totale de Ta mesure a été de 12 heures.

Sur Ta figure III.3., nous présentons le spectre de temps de vol des
neutrons obtenu avec le grand scintillateur. A titre de comparaison, nous avons
représenté sur la figure III1.5. Te spectre de temps de vol que nous avions enregistré
précédemment & 1'aide d'un scintillateur cylindrique ayant une base de vol de
52 cm. On remarque pour le grand compteur une meilleure définition des pics grice
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al'augmentation de la base de vol et de 1'efficacité. Plusieurs structures de
neutrons, en particulier a haute énergie, sont mises en évidence. I1 est clair
qu'avec ce dispositif, une analyse des intensités des groupes de neutrons peut
étre effectuée.

La détermination de 1'énergie et de 1'intensité des neutrons ne peut
atre concluante et définitive qu'aprés 1'extraction de la forme correcte des
pics et du fond. Nous avons obtenu les meilleurs résultats en supposant que
chaque pic neutron pouvait étre représenté par une courbe de Gauss avec un flanc
exponentiel dans le domaine de basse énergie, di essentiellement a la diffusion
des neutrons. La forme analytique d'un tel pic peut étre décrite par la fonction

suivante :
2
- [(X-Xl )]
Po(x) =Ir e  ° (x < x,)
P (x) =
- -X
P,(x) =1, e @ (xx,) (x> %,)
Avec P; (x) = P, (x) pour x = X,
Il= Amplitude de la fonction de Gauss
x,= Abscisse relative a 1'amplitude I,
I,= Amplitude de la fonction P (x) au point x = X,
X,= Point de raccordement de la courbe de Gauss & la fonction exponentielle

Sur la figure III.6., nous représentons un exemple d'ajustement
effectué a 1'aide d'un programme de décomposition de pics en mode interactif
[(30]. Dans ce travail, la quantité x,- x, était comprise entre les valeurs

0,1 (3 haute énergie) et 0,5 (a basseoénergie). Du fait de 1'intensité des
sources recueillies dans le cas de 49K, nous avons pu obtenir dans de bonnes
conditions une description de la réponse de notre détecteur. Ces résultats ont
pu &tre utilisés pour le dépouillement des spectres de 50K et de 51K.
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La partie intense du spectre (fig. II1.3.) est constituée par des
neutrons situés entre 1 et 2 MeV. Nous avons reproduit sur la figure I11.4.
le résultat obtenu par Kratz et col1.[31] & 1'aide d'un spectrométre a 3He

pour cet isotope. A haute énergie nous avons mis en évidence 8 raies neutrons

entre 2,37 et 5 MeV que ces auteurs n'ont pas pu observer. A basse énergie, deux
branches neutrons, 1'une a 0,57 MeV et 1'autre a 0,44 MeV apparaissent moins bien
dans notre cas. La faible intensité et la largeur de ces pics résultent d'une part,
de 1a valeur élevée du seuil, d'autre part de 1'incertitude en temps due a 1'ép-
paisseur du scintillateur pour Tes neutrons les plus lents.

Le pic a basse énergie obervé par Kratz a 154 keV a pu étre mis en
évidence par notre détecteur de faible dimension (diamétre = 10 cm).

Dans le tableau III.1., nous avons reporté les valeurs des énergies
et des intensités neutrons (exprimées, par rapport au pic a En = 1,38 MeV)
déduites de nos mesures. L'intensité des branches neutrons de faible énergie
(En = 434 keV et 154 keV) normalisée de la mére manidre,a été prise dans le
travail de Kratz compte tenu des bonnes performances (résolution et efficacité)
du compteur a 3He dans ce domaine d'énergie. Les valeurs obtenues par cet auteur
sont représentées dans le tableau ITI.2. En résumé, on peut dire que deux mé-
thodes expérimentales différentes pour la détection des neutrons (scintillateur
et détecteur a 3He) peuvent apporter des résultats complémentaires intéressants

suivant le domaine d'énergie considéré.

2. Intensité des branches 8, schéma de désintégration.

Les premiéres expériences faites concernant 1'étude de 1'émission B8
de 49K ont été réalisées par Détraz et collaborateurs [321. Deux niveaux excités
de 490a avaient été identifiés, 1'un a 4272 keV, 1'autre a 2022 keV. La décrois-
sance B avait été attribuée au niveau situé a 4272 keV (IB = 58 + 15%) et au
niveau fondamental de 49Ca (IB = 37 + 12%). L'énergie et 1'intensité des tran-
sitions g observés dans notre expérience sont indiquées dans Tle tableau III.3.
pour les niveaux 1iés de 49Ca. Dans nos résultats, concernant les niveaux non
liés, 1'attribution a été facilitée par la structure méme du noyau de 48Ca. En
effet, le caracteére doublement magique de ce noyau se traduit par deux premiers
stats  excités (E = 3,83 MeV), J" = 2" et’E = 4,28 MeV, J" = 0*) a des

1



Tableau III. 1.

Energie et intensité des neutrons retardés (ce travail).

E, (MeV) I, (%) relative E: (49ca) (a) —> Es (*8ca) (Mev)
4,86 + 0,13 0,3 + 0,1 10,10 3,83
4,36 + 0,11 0,8 + 0,2 9,59 3,83
4,05 + 0,10 '2,1‘1 0,4 9,27 3,83
3,46 + 0,09 2,2 + 0,7 8,67 0
3,18 + 0,08 6,0 + 1,4 8,39 0
2,94 + 0,07 3,3 + 0,7 8,14 0
2,58 + 0,07 4,1 + 0,8 7,78 0
2,37 + 0,06 3,2 + 0,7 7,57 0
2,21 + 0,05 10, +3 7,40 0
2,09 + 0,05 19 +4 7,27 0
1,87 + 0,04 62+ 12 7,05 0
1,72 + 0,03 11 +3 6,89 0
1,51 + 0,03 80 + 16 6,68 0
1,38 + 0,03 100 + 10 6,55 0
1,21 + 0,03 } 6,37 0
51 + 10

1,17 + 0,02 6,33 0
0,57 + 0,02 53 t 12 5,72 0
0,44 + 0,02 70 + 15 5,59 0

(a) Attributions proposées.




Tableau III. 2.

Energie et intensité des neutrons retardés (Kratz et coll.)

£ (Mev) I (%) relative E" (Yca)  (Mev) (a)
2,227 8 7,419
2,097 14 7,286
1,877 52 7,062
1,722 8 6,904
1,514 80 6,691
1,380 100 6,554
1,197 12 6,368
1,161 46 6,331
0,557 48 5,715
0,434 78 5,589
0,154 38 5,303

(a) Energie d'excitation :

désexcitent vers le niveau fondamental de

cet auteur suppose que tous les niveaux se
48Ca

Tableau III. 3 . Caractéristiques des transitions B de 49
E* (*%ca) (kev) J" Ig (%) (b) log ft
4272 + 1 3/2 3,3 5,9
4072 + 1 ? 0,2 7,2
3358 + 0,8 (5/2) 0,2 7,4
2023 + 0,5 1/2 0,4 7,4
0 3/2 10,90 6,4

(b) Intensités absolues rapportées a 1 - P = 14%.




Tableau III. 4. Energies d'excitation , intensités'IB absolues et log ft

E" (MeV) I, (%) (a) E, (MeV) Log ft
10,10 + 0,13 0,05 + 0,01 0,40 3,9
9,59 + 0,11 0,1 + 0,02 0,91 3,9
9,27 + 0,10 0,3 + 0,05 1,23 3,9
8,67 + 0,09 0,3 + 0,06 1,83 4,6
8,39 + 0,08 1,0 + 0,2 2,11 4,3
8,14 + 0,07 0,5 + 0,1 2,36 4,8
7,78 + 0,07 0,7 + 0,4 2,72 5,0
7,57 + 0,06 0,5 + 0,1 2,93 5,2
7,40 + 0,05 2,0 + 0,6 3,10 4,8
7,27 * 0,05 3,8 + 0,8 3,23 4,6
7,05+ 0,04 10,5 + 2,1 3,45 4,2
6,89 + 0,03 2,1 % 0,6 3,61 5,1
6,68+ 0,03 13,8 + 2,7 3,82 4,3
6,55+ 0,03 16,4 + 1,9 3,95 4,7
6,37+ 0,03 4,13
8,9 + 1,7 4,7
6,33+ 0,02 } 4,17
5,72+ 0,02 7,8+ 1,6 4,78 5,0
5,50+ 0,02 11,8+ 2,5 4,91 4,9
5,30+ 0,01 5,7+ 0,6 5,20 5,3

(a) pour P = 86%.
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énergies élevées.Les transitions vy 2 > 0 et 0 > 2 observables dans notre
expérience sont les seules 3 nous donner des 1nd1cat1ons par coincidence n-y.
En fait, Ta transition 02 > 21 (Ey = 452 keV) observée dans le spectre direct
n'a pas pu étre utilisée dans les coincidences a cause de son intensité trop
faible (1452/13832 = 0,08 + 0,01). La transition 2: - 0: a pu étre étudiée

en cofncidence avec des neutrons malgré son énergie élevée : EY = 3,83 MeV
( A cette énergie, 1'efficacité de notre détecteur germanium devient médiocre).
Les résultats des mesures faites dans nos expériences montrent bien que les ni-
veaux situé5~respectivement a 9,59 + 0,11 MeV et 9,27 + 0,10 MeV alimentent le
niveau 2+ dans une faible proportion. I1 serait intéressant d'étudier plus en
détail 1' a11mentat10n en neutrons des deux niveaux de 48Ca discutés précédemment
et d'analyser d'une maniére plus sélective leur embranchement neutron a 1'aide
de spéctres de statistique plus importante.

Dans le tableau III.4., nous indiquons 1'énergie d'excitation des
niveaux observés, 1'intensité g8 (normalisée a 1'aide de la valeur de Ph = 86 = 9%
[22] -) ainsi que la valeur de logft. Par rapport a la premiére analyse des résultats
publiés précédemment [22], un nouveau niveau a été obtenu a 10,1 + 0,13 MeV ainsi
que trois autres situés respectivement a 8,67, 8,39 et 8,14 MeV. Par contre, le,
niveau reporté a 9,10 MeV n'a pas été retenu.

Dans notre travail, on a émis 1'hypothese que tous les neutrons qui
n'ont pas été observés en cofncidence avec les rayonnements y de 48Ca correspondaient
a des transitions vers 1'état fondamental de 48Ca. Cette hypotheése est justifiée
car la valeur Qg> mesurée récemment au laboratoire (Q = 10,5 + 0,4 MeV)

limite & 1,08 MeV 1'énergie disponible pour a11menter 1'état 0 de 48C .
Sur la figure III.7., nous présentons le schéma de désintégration de

K résultant de cette analyse. Si on considére les niveaux de 49Ca reliés a 1'état
fondamental de 49K par de fortes transitions Gamow-Teller (transitions permises),
on constate que ces états peuvent étre regroupés en trois régions :

- Entre 10,1 et 9,27 MeV ou les rapports d'embranchement sont trés

49

faibles avec des valeurs de logft réduites.

- Entre 8,67 et 6,33 MeV, on trouve les plus fortes transitions B.

- Enfin, entre 5,72 et 5,30 MeV ol 25% des embranchements g vers des
niveaux non 1iés sont regroupés.

49

Le moment angulaire de 1'état fondamental de "“K n'a pas été mesuré.
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D'aprés le modeéle en couches , on lui attribue un spin 172" ou 3/2% (trou de par-
ticule dans la couche (sd)). De ce fait, les niveaux non 1iés décrits précédemment
de 49Ca ont des spins Timités aux valeurs 172%, 3/2% ou 5/2°. Quant aux niveaux
1iés de 49Ca de parité négative, leurs spins sont pour la plupart connus. Le carac-
teére interdit de la transition qui les alimente est souligné par les grandes

valeurs de Togft.

50

IT1. DESINTEGRATION B DE “"K

Pour cet isotope, la période avait été mesurée précédemment
(T}/2= 470 + 20 ms) tandis que la valeur expérimenté]é de 1'énergie dé'déc{voissanceQB

est inconnue. Pour la construction du schéma de désintégration, nous avons rete-
nu la valeur Q8 = 13,88 MeV. Ce choix résulte de la comparaison faite sur la
fig.II11.8. ol nous avons reporté les différences entre les estimations théoriques
de 1'exces de masse et les valeurs expérimentales acquises & ce jour pour les
noyaux de potassium compris entre A = 40 et A = 49. On constate que 1la formule
de Comay-Kelson semble la plus adaptée dans notre cas. La valeur de Sn, quant a
elle, est connue expérimentalement : Sn = 6357 + 7 keV.

Les niveaux non liés, émetteurs de neutrons retardés n'ayant pas encore
été observés, nous avons cherché a reconstituer le schéma de désintégration de 50K
en utilisant le maximum d'informations disponibles.

1. Spectre de temps de vol.

50
49

K était de 2100 at/s, c'est a
K. La collection et la mesure

Dans nos mesures, la production de
dire environ 10 fois plus réduite que celle de
ont été effectuées simultanément pendant une durée de 6 secondes de facon a
rester & saturation en 50K pendant un maximum de temps, avant 1'évacuation des
descendants et du calcium 50 qui correspond a la contamination du faisceau du
séparateur.

Sur la fig. II1.9., nous présentons le spectre de temps de vol des
neutrons obtenu avec le grand scintillateur. Par rapport au spectre relatif a

49K, le fond est moins important. On constate un regroupement de neutrons tres
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marqué entre 2 et 4 MeV. Dans le tableau III.5., nous indiquons les différentes
énergies de neutrons obtenues ainsi que les rapports d'embranchement. En compa-
rant au spectre obtenu par Kratz et coll. que nous avons reproduit fig. III.10.,
on peut faire les remarques suivantes :

- Les neutrons d'énergie supérieure a 2 MeV apparaissent plus net-
tement avec notre dispositif. En plus des cing énergies neutrons
relevées précédemment, (tableau III.6.) nous avons mis en évidence
onze nouveaux embranchements de neutrons.

- Aux basses énergies, cet auteur identifie deux pics bien résolus,
1'un a 155 keV et 1'autre & 507 keV qui seul apparait dans notre
spectre. ‘

- Pour augmenter notre sensibilité a basse énergie, nous avons instal-
16 un deuxidme détecteur de neutrons (scintillateur plastique : dia-
metre 10 cm, épaisseur 1,25 cm) distant de 50 cm du point de col-
lection. Dans ces conditions, nous avons également observé le pic
neutron situé-a une énergie de 150 * 6 keV (fig. III.11.).

2. Intensité des branches B, schéma de désintégration.

L'établissement du schéma de niveaux non 1iés a été particuliérement
difficile du fait de la faible statistique des événements y - n enregistrés en
coincidence. En particulier, les fenétres correspondant aux transitions y issues
des deuxieme et troisidme états excités (E, = 3354 keV et E; = 4073 keV) nous
renseignent d'une maniére incompléte sur 1'énergie des neutrons émis. Pour 1'at-
tribution des énergies neutrons nous avons procédé comme suit :

Dans un premier temps nous comparons le spectre neutron correspondant
a la projection totale des événenents en coincidence n-y (projection totale)
avec le spectre direct de temps de vol. Ceci nous permet de placer les états

50Ca qui décroissent par émission de neutrons retardés vers 1'état
49
Ca.

excités de

fondamental de
Dans une deuxizme étape, nous sélectionnons trois fenétres d'énergie

v dans nos mesures de coincidence. La premiére correspond a la raie de 2023 keV,
1a seconde est relative aux énerqgies Compton de cette méme raie, enfin la troi-

sieme représente une plage de hautes énergies vy, comprenant les raies a 3354 keV
et 4073 keV.



Tableau III. 5. Energie et intensité des neutrons (ce travail).

E, (MeV) I (%) relative £} (°%a) (a) —= E. (Yca) (Mev)
5,01 + 0,17 2+ 0,5 11,47 0
4,60 + 0,17 (2)1 0,5 11,05 0
4,01 + 0,16 8+ 2 10,54 0
3,98 + 0,15 (2)+ 0,6 10,43 0
3,34 + 0,13 28 + 6 9,77 0
2,83 + 0,09 70 + 11 | 9,24 0
2,48 + 0,06 100 + 12 8,88 0
2,26 + 0,07 10 + 5 8,66 0
2,17 + 0,06 10 + 5 10,54 2,023
2,03 + 0,06 21 + 5 8,43 0
1,45 + 0,04 3+ 1 v 9,77 2,023
1,30 + 0,04 3+ 1 ~11,05 3,354
1,25 + 0,04 12 + 5 7,63 0
0,97 + 0,05 8+ 5 1,47 4,073
0,70 + 0,03 54+ 3 10,43 3,354
0,5t + 0,01 50 + 15 8,88 2,023
0,150+ 0,005 61 + 7 6,51 0

(a) Attributions proposées.

Tableau III. 6. (Kratz et coll.)

E, (MeV) I, (%) relative E" (MeV)
2,740 61 + 7 9,152
2,519 60 + 8 8,927
1,255 18 + 7 7,638
0,507 100 + 6 6,874
0,155 45 + 6 6,515
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Dans cette analyse, nous avons adopté le critere suivant : dans la v
limite de notre sensibilité de détection, nous avons admis que toutes les transitions
qui n'ont pas été observées en coincidence avec les trois fenétres citées aupara-
vant correspondaient 3 1'alimentation de 1'état fondamental. Dans le tableau III.7.,
nous résumons les observations qui nous ont permis 1'attribution des différents
niveaux. Les spectres de coincidence correspondant sont représentés a la
fig.II1.12 et fig.III.13.

Au cours de 1'exploitation de ces résultats, seuls deux énergies
de neutrons (correspondant & des embranchements g faibles) restaient non attri-
buées. L'une a 1,30 + 0,04 MeV, 1'autre a 0,70 + 0,03 MeV. Deux possibilités
nous étaient offertes : faire correspondre a ces neutrons des énergies d'excita-
tion de 50Ca alimentant les niveaux a 3534 keV ou a 4073 keV de 49Ca. Etant donné que
que la décroissance y du deuxieme état excité apparait bien dans la projection
totale correspondant & la coincidence avec le pic y du spectre de temps de vol
projection totale y), nous proposons ce niveau (EY = 3354 keV) comme état final
des deux décroissances neutrons précédentes. Par conséquent, nous en déduisons
(iespectivement pour E_ =*1,3 MeV et E. = 0,7 MeV) les deux énergies d'excitation :
E1 = 11,05 + 0,19 MeV), E2 = 10,43 + 0,17 MeV).D'autre part, il faut signaler encore
une fois que la faibie statistique dans nos mesures de coincidence ne nous per-
met pas de trancher définitivement dans 1'attribution de 1'ensemble de ces évé-
nements correlés.

Dans le tableau III.8., nous présentons les intensités B asolues des
niveaux non 1iés de 50Ca ainsi que les valeurs de logft correspondantes. Nous
avons utilisé la valeur de Pn =29 + 3%1[22] .

Pour le calcul de 1'a1imentatidn_8 absolue des niveaux 1iés de 50Ca,

nous avons procédé ainsi : connaissant les embranchements neutrons alimentant le
niveau a 2023 keV dans 49Ca, nous avons déduit les intensités absolues g a partir
de celles des rayonnements y observés. Les principales caractéristiques des embran-
chements 8 de 50Ca sont représentées dans le tableau III.9. L'ensemble de nos

résultats nous conduit au schéma de désintégration de 50

K représenté fig.II1.14,
Quelques remarques peuvent étre faites concernant ce schéma :

1) A partirde 1avaleur de P,, (29%), nos mesures ne rendent pas compte
d'une grande proportion des désintégrations 8 (IB 58%). Attribuer ce
taux uniquement au niveau fondamental de 50Ca (J™ = 0%) entrainerait

pour la transition I, correspondante une valeur de logft de 5,8

Bo
(transition Gamow-Teller permise) incompatible avec la nature inter-

dite attendue pour cette transition : J" = (0,1,2,3)” pour S0y,
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Tableau III. 8.

Energies d'excitation , intensités B absolues et log ft.

E' (MeV) I, (%) (a) E, (Mev) Log ft
11,47 £ 0,19 0,7 +0,3 2,81 4,3
11,05 * 0,19 0,36 + 0,2 2,83 4,9
10,54 * 0,18 1,32+ 0,4 3,34 4,7
10,43* 0,17 0,66 + 0,3 3,45 5,0
9,77% 0,15 2,27+ 0,4 4,11 4,8
9,24% 0,10 5,1 + 0.7 4,64 4,7
8,88+ 0,07 M1+ 1.4 5,00 4,5
8,66 * 0,08 0,7 + 0,3 5,22 5,8
8,43 * 0,07 1,5 + 0,3 5,45 5,5
7,63 * 0,05 0,88+ 0,3 6,25 6,1
6,51 * 0,01 4,4 + 0,5 7,37 5,7

(a) pour P, = 29%

Tableau III. 9.

Intensités absolues et log ft des niveaux 1iés de

50

Ca.

E" (keV) 1,(%) (b) Log ft
4880 + 1 1,5 6,5
4035 + 1 3,9 6,3
2999 + 2 1,1 7
1026 + 1 6,7 6,7

0 57,8 5,8

(b) pour 1-Pn = 71%
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Les résultats de nos mesures ne nous permettent pas d'expliquer

cette situation.

2) Le niveau situé a 6,5 * 0,01 MeV discuté par Kratz et coll.[31]
présente un intérét particulier en astrophysique pour 1'interprétation
des rapports isotopiques du titane. Récemment ,différents auteurs [33]
ont proposé d'expliquer 1'abondance naturelle du nuclide 50T1 par

la capture de neutron par 49Ca suivie des désintégrations B succes-
sives : 50Ca > 505c > SOTi.

3) Les états excités de °0Ca voisins de 9 MeV (E = 8,43 MeV; 8,88 et
9,24 MeV) présentent une forte alimentation B et correspondent pro-

bablement a des configurations comportant un trou de particule dans la

couche (sd).

51

IV. DESINTEGRATION g DE " 'K

Ce travail constitue la premieére étude par spectroscopie y-n de 51K.

Aucune indication concernant son schéma de désintégration n'était connue. Le
manque d'information concernant 1'isotope de 51K est dii essentiellement a sa
faible production (330 at/s ont été dénombrés contre 25000 at/s de 49K) D'autre
part, on peut souligner 1'absence de données expérimentales concernant la masse

de ea et par conséquent la valeur de S . Pour ces raisons, nous avons utilisé les
formules de masses de Comay-Kelson pour déduire les valeurs de QB (12,6 MeV)

et de Sn (3,5 MeV). Nous avons mesuré récemment la période de cet isotope :

T1/2= 380 + 30 ms

1. Spectre de temps de vol.

Les temps de mesure et de collection ont été pris égaux a 6 secondes.
Ce choix 12 aussi, a 6té fait pour optimaliser la mesure. Le spectre de temps de

vol obtenu est représenté fig. III.15 :
- Deux pics neutrons trés intenses apparaissent respectivement a
2,45 + 0,08 MeV et 2,21 + 0,05 MeV.
- A plus basse énergie, trois structures de neutrons relativement
comparables sont obtenues.
- Enfin, a haute énergie, nous avons identifié deux groupes de neutrons
situés a 4,26 + 0,24 MeV et 3,21 + 0,15 MeV.
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‘Dans 1le tableau III.10., nous avons reporté les énergies de neutrons
observées. Les résultats concernant les travaux de Kratz et coll;
(fig.III.16. et tableau III.11) sont en excellent accord avec les
ndtres. La sensibilité de notre détecteur a scintillation a haute
énergie nous a permis de localiser des neutrons d'énergie 4,26 et

3,21 MeV inobservées dans le spectre obtenu par cet auteur.

2. Intensité des branches B, schéma de désintégration.

Sur Ta figure III.17., nous présentons la projection totale et les
coincidences n-y. Nous observons que seules les transitions de 1026 et 1973 keV
500a sont présentées en coincidence avec les neutrons retardés. Dans ce
50Ca sont inobservées, pro-

dans
spectre les transitions vy a 4035 keV et 3009 keV de
bablement parce que la statistique est trés faible a haute énergie. Dans la pro-
jection totale (fig.III.17a) , quelques transitions y des descendants apparaissent :
raies y a 3462 keV de 50Ca, transitions y caractéristiques de 50Sc, 51Sc et 51Ti
d'intensités trés faibles par rapport a celle de 1026 keV. On s'attend & partir
des considérations précédentes a une forte alimentation neutron du premier état
50Ca.

L'attribution des énergies neutrons aux niveaux émetteurs correspondants
a été effectuée de 1a méme facon que pour 50K. Une Timitation nous était imposée par
le fait que, pour des raisons de statistique s seule la fenétre y a 1026 keV pouvait
étre exploitée. Les niveaux non 1iés qui se désexcitent vers 1'état a 2999 keV de
50Ca ont été proposés a partir des énergies de neutrons correspondantes. La com-
pilation des résultats obtenus est indiquée dans le tableau III.12. Sur la
fig.II1.18., nous présentons Ta projection totale neutron ainsi que celle cor-
respondant & la fenétre y de 1026 keV.

Pour Ta probabilité d'émission d'un neutron (Pn), deux valeurs en dé-

saccord sont connues. La premiére mesure effectuée par Carrazet coll. 22 correspond a
47 +5%. La seconde a été réalisée récemment par Détraz et coll. 34 (Pn = 68 + 10%)1
Aucun critere valable ne nous permet d'effectuer un choix entre ces deux valeurs.
Ce probléme n'ayant pas pu étre résolu, nous avons établi le schéma de désinté-

gration (fig.III.19.), en adoptant le résultat donné par Carraz. Dans le tableau
51 ..
K ainsi

excité de

ITI1.13., nous reportons les énergies d'excitation des niveaux non 1iés de
que Tles intensités g absolues et logft pour chacune des deux valeurs de Py.



47 %

53 %S

Qp=12,6 Mev

Sl T,=0,38s
K,

%P logft Ex(MeV)

5,0
8,3

7,7
10,7

3,9
10,7

L< 1,2

L 47,9

4,6
4,7

4,9

4,8

5,4

5,1
56,2

67
6,0

5,6

7,91
7,45

6,82
6,65

6,04

5,52
5,19

(Yo ,30p)"

Sl

Fig.II1.19<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>