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MESURE DE VIES MOYENNES DANS LE NOYAU -*°Fe
PAR LA METHODE DU PARCOURS DE RECUL
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Laboratoire de Physique du Noyau et de Physique des Particules
Centre de Recherches Nucléaires,
F-67037 Strasbourg-Cédex

(Regu le 7 septembre 1972, revisé le 6 novembre 1972)

Résumé. — La méthode du parcours de recul a été utilisée pour mesurer les vies moyennes de
3 états excités du noyau 55Fe produit dans la réaction 52Cr(«, ny)s5Fe a Ex = 11 MeV. Les résultats
(en ps) — (931 keV) =134 + 4, (1 316) =26 + 3,5, (1 408) = 69 + 7,5 — sont comparés
a ceux obtenus par d’autres méthodes ainsi qu’aux prévisions théoriques.

Abstract. — The recoil-distance measurements of mean lives of 3 excited states in 55Fe nucleus

produced in the 52Cr(«, ny)ssFe reaction at Ea

= 11 MeV are reported. The results (in ps)

— 7(931 keV) = 13.4 4+ 4, (1 316) =26 + 3.5, 7(1408) = 69 + 7.5 — are compared to those
obtained by other methods and to theoretical previsions.

1. Introduction. — Le noyau de >°Fe proche de la
couche doublement fermée 1f7/2 a fait I'objet de
divers calculs dans le cadre du modéle en couches
avec un ceeur de “8Ca [1], [2], [3], et dans le cadre du
modele & couplage intermédiaire [4], [5], [6], [7],
tenant compte d’excitations de neutrons dans les
couches 2p3/2, 1f5/2, 2p1/2. Certains niveaux
attribués a des configurations de trous de neutrons
couplés & un cceur de °Fe [8], [9], [10] ne sont pas
retrouvés par ces calculs. Par ailleurs, parmi les vies
moyennes déterminées expérimentalement [11], [12],
[13], certaines valeurs sont en désaccord. Dans le but
d’apporter des informations plus précises, nous avons
mesuré les vies moyennes des deuxiéme, troisiéme et
quatriéme niveaux excités du 33Fe situés respective-
ment a 931 keV, 1316 keV et 1 408 keV, en utilisant
la réaction >2Cr(a, ny)*°Fe et la méthode du parcours
de recul.

2. Le dispositif expérimental. — Pour un ensemble
de noyaux émis de la cible avec la vitesse v a la dis-
tance D d’un stoppeur, la méthode du parcours
de recul consiste & mesurer

1 -DJv
0 e D/vt

L+ @D
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en fonction de D. [ et I, sont les intensités des compo-
santes rapide et lente émises respectivement par des
noyaux de vitesse v reculant dans le vide et par des
noyaux au repos dans le stoppeur ; 7 est la vie moyenne
du niveau étudié.

L’application de la méthode nécessite la mise au
point d’un dispositif expérimental permettant le
réglage et la mesure précise des distances et assurant la
planéité et le parallélisme des surfaces de la cible et du
stoppeur.

Le schéma du dispositif que nous avons réalisé est
représenté sur la figure 1. A, B et C sont respectivement
le support du stoppeur, le porte-cible et le tendeur de
cible et peuvent coulisser sur les tiges T, et T,. C est
avancé vers B a l'aide du bouton molet¢ M, pour
tendre la cible et les déplacements de A se font a
I’aide du bouton moleté M, situé¢ en dehors de la
boite de cible.

Face arriére de la

boite de cible Stoppeur Cible
’— Bl .
- j E— -t Faisceau
A B
< = i=====

s

Vue schématique du dispositif cible -stoppeur (section verticale)

Fi1G. 1. — Vue schématique du dispositif cible-stoppeur.

Les cibles utilisées sont constituées d’un dépdt
d’environ 50 pg/cm? de chrome métallique (composi-
tion isotopique naturelle : 83,76 % de 32Cr) sur un
support de mylar de 600 pg/cm?. La perte d’énergie
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de particules « de 11 MeV dans ce support est d’envi-
ron 300 keV. Une pastille de tantale poli sert de
stoppeur. Un comparateur solidaire de B et C, permet
la mesure des déplacements du stoppeur avec la
précision du micron. Le réglage du zéro de ce compa-
rateur était effectué en rapprochant au maximum le
stoppeur de la cible. L’écartement était contrdlé en
observant sur un écran I'image de diffraction donnée
par un Laser He-Ne.

Cette méthode permet difficilement de chiffrer les
défauts de planéité et de parallélisme qui entrainent
une incertitude sur la valeur absolue de la distance
cible-stoppeur dont il sera fait mention plus loin.

3. Exploitation. — La relation (2.1) représente la
courbe théorique. En pratique, il faut tenir compte des
dispersions des vitesses et des distances de recul, ainsi
que de la géométrie finie des compteurs [14]. En consi-
dérant la dispersion des vitesses de recul, la relation
devient :

Iy,

R= o =d()e

ol Y(f) représente le terme de correction. On montre
que

v(f) = Zk:ak M(f)

ou M,(f) est le moment d’ordre k de la distribution
des vitesses et o, un coefficient qui dépend de D.
Pour que les corrections soient faibles, il faut d’une
part que la dispersion des vitesses soit faible (M,(f)
petit), d’autre part que la distance D soit de ’ordre de
grandeur du produit vr. Avec ces hypothéses, nous
posons

Y(f) = e D
ou Dg est une constante.

De la méme maniére, la dispersion des distances de
recul s’exprimera par

W(g) = e %ol

Finalement, ’ensemble de ces corrections s’effectue
en posant

I, _ e—(Do+D)/vr’

ou D, groupe les corrections Dy et Dg et un terme
analogue englobant les incertitudes de réglage de zéro
du comparateur, ainsi que les défauts de planéité et de
parallélisme. Il reste alors sur D [Pincertitude d’un
micron du comparateur (lecture de la graduation et
reproductibilité des déplacements).

La correction due a ’ouverture angulaire du détec-
teur Ge(Li) s’exprime par

§
E, = Eo[l + ﬁcosO(L—*_%sec)]

JOURNAL DE PHYSIQUE

Ne 4

ol Ey(1 + B cos0) est ’énergie d’un rayonnement y
détecté a I’angle 0 par rapport a la direction de recul
et 0, le demi-angle au sommet du cone de détection.
Dans notre cas (6, = 15°), cette correction est infé-
rieure a 1 %, pour une corrélation isotrope entre le
rayonnement y et le noyau de recul.

A partir d’une série de mesures de I, et I, en fonction
de D, nous avons déterminé la vie moyenne 7, ainsi
que le paramétre D, qui groupe les différentes correc-
tions, par un lissage en moindres carrés de la courbe

IO . e—(D0+D)/ut .

10+IS_

Le programme de lissage détermine également ’écart
type sur les valeurs trouvées de D, et .

Dans le cas ol le niveau étudié de vie moyenne 1,
est alimenté a la fois directement et par 'intermédiaire
d’une cascade provenant d’un niveau supérieur de vie
moyenne 7,, il faut retrancher aux composantes I, et
I, observées les contributions dues a I’alimentation
par le niveau supérieur, a I’aide des relations suivantes :

[=1I,+ 1,
I(t,) = I, — a.1.Pp
Io(ty) = Iy — a.l.(1 — Pp)

PD — 1 _ e—D/vzrz _ [1 _ e—(l—vztz/vln)-D/uzrz] X

x e Py — U, T,/V1 T4)

ou P, est la probabilité du niveau étudié d’émettre un
rayonnement y dans la composante I, et provenant de
la désexcitation du niveau supérieur par cascade y, le
stoppeur étant placé a la distance D. Iy(t,) et I(t,)
sont les composantes corrigées dues uniquement a
I’alimentation directe, et o est la fraction de I prove-
nant du niveau supérieur.

Le coefficient o inclut le rapport d’alimentation par
neutrons des niveaux 1 et 2 et la corrélation angu-
laire y-y de la cascade. Les valeurs les plus probables
de ce parameétre et de la vie moyenne 7,, connaissant 7,,
sont déterminées par un programme d’itération.

De plus, par cette méthode d’exploitation, il est
également possible de tenir compte d’une éventuelle
contamination du stoppeur par la cible. En effet,
I’alimentation d’un niveau par un autre de vie moyenne
nettement supérieure simule la contamination, les
rayonnements y étant dans les deux cas émis par des
noyaux au repos dans le stoppeur. Le coefficient a
inclut alors le facteur de contamination.

Les valeurs des composantes I, et I, sont extraites
de chaque spectre par lissage d’une portion du spectre
avec deux gaussiennes et un fond linéaire. Le choix
de ce type de lissage pour la composante I, qui est
un pic dissymétrique, est cependant justifié en raison
de la résolution instrumentale qui est de ’ordre de
3 keV tandis que la séparation de I, et I, est de 4,5 &
6 keV selon la transition étudiée. L’erreur sur les
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valeurs I, et I, déduites du lissage est calculée en tenant
compte de ’erreur statistique sur les taux de comptage
et de la qualité de I’ajustement obtenu. Deux exemples
de décomposition de spectre sont donnés figure 2.

1500

i 'd
£ 1000) S -
o =}
o o
w w
o O 400~ L t i —
& & / FOND
g § L 4
500~ -
NIVEAU A 931KeV 200 NIVEAU A 1408 KeV =
D=20 =
mn | D=60p |
Rl i | | g e N R N
820 830 840 280 290 300

CANAUX CANAUX

FiG. 2. — Exemples de décomposition de spectres permettant
de déterminer les valeurs de Ip et Is (deux gaussiennes et un
fond linéaire).

4. Résultats expérimentaux. Ce travail a été
réalisé a I'aide du faisceau “He™ * délivré par I’accélé-
rateur Van de Graaff de 5,5 MeV du Groupe de Labo-
ratoires de Strasbourg-Cronenbourg. L’intensité du
faisceau était limitée a4 0,02 pA pour éviter la détério-
ration du support de cible en mylar.

Les rayonnements y étaient détectés a 0° dans un
compteur au Ge(Li) de 54 cm? et de 3 keV de résolution
pour les raies standard du °°Co. Dans les spectres
directs relevés a ’énergie incidente de 11 MeV, corres-
pondant & un minimum du bruit de fond da a la réac-
tion 12C(a, o’ 9)'2C (rayonnement y de 4,43 MeV) [15],
les seules raies 7 provenant du **Fe correspondaient
aux transitions entre les 4 premiers niveaux excités
(voir Fig. 3 et [16] & [20]). Nous avons vérifié I’attri-
bution de ces raies a la réaction *2Cr(a, ny)>Fe
(Q = — 3,58 MeV) a l'aide d’un spectre de coinci-
dences n-y. Les neutrons étaient détectés par un
grand scintillateur liquide Ne 213 de 25 cm de diamétre
et 4 cm d’épaisseur. Cependant le rendement de la
réaction ne permettait pas d’effectuer une série de
spectres en coincidence avec un taux de comptage
suffisant. Les composantes I, et I, des raies y corres-
pondant aux transitions étudiées ont donc été extraites
des spectres directs relevés pour différentes valeurs de
la distance D.

Dans ces conditions le demi-angle au sommet du
cone de recul des noyaux °°Fe est de 20°. La vitesse
moyenne calculée pour une distribution isotrope des
neutrons est v/c = 0,55 9. La vitesse moyenne expé-
rimentale, déduite du déplacement Doppler observé,
est de 0,48 ou 0,49 9 selon les transitions. La diffé-
rence entre la-valeur calculée et ces mesures est due a
I'influence de la corrélation angulaire n-y compte
tenu de sa perturbation par recul dans le vide. Pour
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FiGg. 3. — Schéma de désexcitation des premiers niveaux du
noyau 55Fe. Les intensités relatives sont celles reportées dans
Nuclear Data Sheets [18].

tenir compte de cette incertitude, nous avons utilisé
pour le calcul de 7 la valeur v/c = 0,5 % avec une
erreur relative de 10 %.

Les résultats obtenus sont illustrés pour chaque
niveau étudié par une série de mesures (Fig. 4, 5 et 6).
Les valeurs reportées dans le tableau I sont des
moyennes sur deux séries de mesures. Le coefficient o
de 0,40 pour le niveau a 931 keV est obtenu en intro-
duisant dans le calcul ’alimentation de ce niveau par
la cascade y a partir du niveau a 1 408 keV, en prenant
pour vie moyenne de ce dernier, la valeur mesurée de
69 ps. Les valeurs « = 0 pour les niveaux a 1316 et
1408 keV sont obtenues en supposant une alimenta-
tion par I'intermédiaire d’un niveau de vie trés longue

Niveau d 931 keV
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FiG. 4. — Spectres donnant Iy et Is et évolution du rapport
Io/(Io + Is) en fonction de la distance D pour le niveau a
931 keV (Ey = 931 keV).
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Niveau & 1316 keV
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F1G. 5. — Spectres donnant Ip et Is et évolution du rapport
Io/(Ip + Is) en fonction de la distance D pour le niveau a
1316 keV (Ey = 1316 keV).
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Niveau ¢ 1408 keV
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F1G. 6. — Spectres donnant Ip et Is et évolution du rapport
Io/(Ip + Is) en fonction de la distance D pour le niveau a
1 408 keV (Ey = 1 408 keV).

TABLEAU 1 pour simuler la contamination du stoppeur par la
Energie cible. Les valeurs obtenues montrent que cet effet, s’il
du niveau v/c D, T existe, est négligeable.
keV % u o ps
. - _ - - 5. Discussion. — L’ensemble des résultats expéri-
931 0,48 17+7 040 134£40 gontaux et théoriques est résumé dans le tableau II.
1316 0,48 30+£7 0 26 £ 35 Pendant la réalisation de ce travail d’autres résultats
1408 049 —-246 0 69 + 7,5 expérimentaux ont été obtenus par des méthodes
TABLEAU II
Comparaisons des vies moyennes mesurées et calculées (en ps)
_ Expérimental Théorique
Energie , . . .
du niveau Atténuation de I’effet Doppler Elec- Nos Modéle Modéle.
keV dans les solides dans les gaz tronique mesures en col}lches unifié
“) ¢ ©) ) )
931 11+ 4 13,4 + 4,0 160 3,8
1316 001 + 01 4+ 3 <10 26 +35 1,4 0,56
1 408 w0t 9+10 69 +75
(®) Réf. [117; (%) RéF. [12]; () Réf. [13]; (%) Réf. [3]; (°) Réf. [4].
TaBLEAU 111
Intensité des transitions en unités de Weisskopf
Energie Expérimental Théorique
du niveau (keV) MM D) |? |ME?2) |? | MM 1) |2 | M(E2) [*
931 2,7.1073 0,80 6.1073 55
1316 6,61 10,4
1 408 0,08
“ 78.1073 1,5

(*) Valeurs moyennes des intensités de transition de la compilation de Skorka et al. [22] dans des noyaux

20 < A < 40.

Les résultats théoriques sont ceux de Carola et Ohnuma [4].
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différentes. Pour le niveau a 931 keV, la vie moyenne
7 = 13,4 + 4,0 ps que nous avons déterminée confirme
la valeur trouvée par Donahue et al. [12] par la
méthode d’atténuation dans les gaz. Pour le niveau a
1316 keV, le désaccord avec la valeur mesurée par
Robertson et al. [11], [13] par la méthode d’atténua-
tion dans les solides est important. Nous avons vérifié
que cette méthode ne donne pas de résultats concluants
par la réaction *2Cr(a, ny)>*Fe que nous avons utilisée ;
par ailleurs, une vie moyenne, t = 0,91 ps, est incom-
patible avec les spectres que nous avons observés car

I
I, + I,
quelles nous avons fait des mesures.

En ce qui concerne le niveau a 1408 keV, la vie
moyenne T = 69 £ 7,5 ps est supérieure a celle mesu-
rée par Robertson et al. [13] par la méthode électro-
nique, mais la méthode du parcours de recul semble

serait nul a toutes les distances D pour les-
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mieux adaptée aux déterminations de vies moyennes
de cet ordre de grandeur.

Le tableau III représente les intensités des transitions
en unités de Weisskopf. Pour le niveau a 931 keV,
la valeur | 6 | = 0,36 + 0,11 [21] a été utilisée.

La comparaison des vies moyennes avec les prévi-
sions théoriques fait essentiellement apparaitre la
nécessité de calculs tenant compte de plus de confi-
gurations, en particulier pour retrouver le niveau a
1 408 keV, considéré comme un trou de neutrons dans
1£7/2, qui ne rentre pas dans les calculs effectués
jusqu’a présent. L’accord avec les résultats du modéle
unifié semble meilleur, mais il ne parait pas possible
d’en tirer des conclusions car les paramétres collectifs
de ce modéle peuvent suppléer en partie au manque
de configurations prises dans le modéle en couches, et
des calculs plus complets s’avérent nécessaires pour
trouver un meilleur accord avec I’expérience.
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