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Résumé. 2014 La chaîne radioactive A = 189 a été étudiée à partir de sources d’or ou de mercure
séparées isotopiquement. Les spectres des électrons de conversion et des rayonnements gamma
ont permis d’identifier de nouvelles transitions dans la décroissance de 189Hg et 189Au. Un schéma
de niveaux de 189Pt a été établi à partir des énergies des transitions et de leurs intensités. Une
explication des niveaux de ce noyau de la région de transition est proposée dans le cadre du modèle
de Nilsson.

Abstract. 2014 The radioactive chain with A = 189 was studied using mass separated Hg or Au
samples. Single conversion electrons and gamma rays spectra were investigated and a number
of new transitions were identified in 189Hg and 189Au decays and their multipolarities determined.
A level scheme of 189Pt is proposed, based on sum-differences of transition energies and intensity
balances. Attribution of some Nilsson states for this transitional nucleus is tentatively proposed.
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1. Introduction. - La période radioactive du

189Hg, mesurée correctement pour la première fois
par N. Poffé et al. [1 ] et G. Andersson et al. [2], a
été trouvée égale à 9 mn. La décroissance de cet

isotope a été étudiée ensuite par N. Naumann et
al. [3] et par notre groupe [4].
La décroissance du 189Rg alimente deux niveaux

isomériques de longue période dans 189 Au: un

niveau de 30 mn [1 ]-[6J, un autre niveau de période
voisine de 4 mn mis en évidence dans un travail
antérieur [4]. Nous avions alors attribué à l’état
fondamental de 189Au la période de 4 mn afin de
rendre compte de recherches infructueuses pour
trouver un niveau de spin petit ayant cette période
par méthodes de jet atomique [7], [8]. Ensuite, Heiser
et al. [9] ont montré que le niveau isomérique de
4 mn est très fortement excité par des ions lourds,
sans excitation notable du niveau ayant 4 mn de
période. On peut donc supposer que le niveau de
4 mn a un spin élevé et, d’après la systématique, une
énergie plus grande. Il semble donc que les résultats
des expériences de jet atomique [7], [8] soient erronés,
ce qui semble d’ailleurs confirmé par une plus récente
expérience du même type [10]. La période de ce

niveau a été récemment remesurée à Isolde CERN [11 ]
et trouvée égale à 4,5 ± 0,1 mn. Ce sera cette valeur

de la période que nous adopterons dans la suite. En
se basant sur la systématique des isotopes de Au
plus lourds, on peut raisonnablement supposer que
l’état de 4,5 mn a comme spin et parité 11/2- et

l’état fondamental 3/2+. La période longue de l’état
isomérique par rapport aux autres isotopes de l’or
pourrait provenir du croisement des niveaux 11/2-
et 5/2+ attendu dans la systématique.
Dans cet article, nous rapportons les résultats

obtenus dans l’étude de la chaîne radioactive qui suit
la décroissance de 189Hg. Les résultats de certaines
mesures, déjà publiées [4], [12], [13], ne sont repris
que partiellement.

2. Méthodes expérimentales. - Les sources de

189Hg ont été obtenues en séparant isotopiquement
le mercure d’or irradié par des protons de 110 MeV
au synchrocyclotron d’Orsay. Le temps de séparation
était de l’ordre de 30 s et les mesures pouvaient
commencer 10 mn après la fin de l’irradiation.
Dans une partie de ce travail, nous avons aussi

utilisé des sources de 189 Au, soit séparées isotopique-
ment, soit séparées chimiquement de sources de

isaHg .
Dans le premier cas, environ 1 g de Pt naturel a

été irradié avec des protons de 110 MeV et l’or a été
ensuite séparé isotopiquement [14]. La méthode
suivante a été utilisée pour la séparation chimique
de l’or : la feuille d’aluminium contenant le mercure

implanté a été dissoute à l’aide de HCI concentré
(*) De l’Institut de Recherches Nucléaires, Swierk, Varsovie,

Pologne.
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en présence de quelques milligrammes de AuC13 .
Après la dissolution de l’aluminium, on y ajoute de
l’eau distillée et un peu d’acétate d’éthyle. Après

FIG. 1. - Le spectre gamma de 189Au observé avec une jonction
Ge-Li de 0, 5 cm 3.

FIG. 2. - Le spectre gamma de 18 9Au observé avec une jonction
Ge-Li de 1,8 cm3.

centrifugation, on collecte la phase organique conte-
nant l’or. Celui-ci est ensuite récupéré dans quelques
gouttes de HCI (10 %) après agitation de la phase
organique.

Les spectres y (Fig. 1 et Fig. 2) ont été étudiés à
l’aide de deux jonctions Ge(Li) : une de 0,5 cm3
(résolution : 0,85 keV pour le rayonnement y de
88 keV du lo9Cd), l’autre de 1,8 cm3 (résolution :
3,5 keV pour le rayonnement y de 1,33 MeV de
60CO). Pour les spectres des électrons de conversion,
nous avons employé un spectrographe à 180°. Les
électrons de basse énergie ont été étudiés avec une
préaccélération de 10 kV appliquée à la source.

3. Résultat des mesures. - 3.1 LA DÉCROISSANCE
DE 189Hg (8,4 mn). - Nous avons précédemment
publié [4] la mesure de la période radioactive de
189Hg ainsi que la liste des transitions y les plus impor-
tantes observées avec une jonction Ge(Li). Nous
avions alors recherché l’existence de deux périodes
dans ce noyau afin de mettre en évidence un niveau

isomérique observé dans les autres isotopes du mer-
cure de nombre de masse A &#x3E; 193. Nos recherches
furent infructueuses et nous en avions conclu qu’un
tel niveau devait néanmoins exister dans 189Hg,
puisqu’un niveau de spin élevé dans 189 Au était
fortement alimenté par la décroissance de 189Hg,
mais que sa période devait être très voisine de celle de
l’état fondamental. Cette hypothèse a été récemment
confirmée expérimentalement par un travail de

groupe français Isolde (CERN) [15] qui a montré
l’existence dans cet isotope de deux périodes voisines :

T1/2 = 7,7 ± 0,2 mn et T1/2 = 8,7 ± 0,2 mn .

Les mesures des électrons de conversion des basses

énergies (Fig. 3) ont révélé l’existence d’une très

intense transition de 77,98 keV de multipolarité
M 1 (+ E 2  5 %) (Tableau I). Les autres raies de
conversion, dans le domaine d’énergie étudiée

(20 keV  E,,- , 200 keV)

sont très faibles et leur attribution à la décroissance
de 189Hg ne peut être certifiée.

FIG. 3. - Le spectre des électrons de conversion de 189Au
à très basse énergie.
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TABLEAU I

La transition de 77,98 keV dans 189 Au

3.2 LA DÉCROISSANCE DE 189mAu (4,5 mn). - La
plus grande partie des résultats concernant cette

décroissance a été publiée [4]. Seules deux transitions y
de 166 keV et 322 keV ont été observées. Leurs inten-
sités relatives est 100 : 20 + 4 en bon accord avec
les mesures récentes effectuées à Isolde (CERN) [15].

3.3 LA DÉCROISSANCE DE 189Au (28,7 mn). - Cette
décroissance a été étudiée en spectroscopie y jusqu’à
environ 1,2 MeV et en spectroscopie jusqu’à
450 keV. Nous avons utilisé les récents résultats obtenus

par Johansson et al. [6] à l’aide d’un spectromètre à
double focalisation et de nouvelles mesures (par
rapport à notre référence [4]) d’intensité des rayon-
nements y (voir Fig. 1 et Fig. 2) pour déterminer les
coefficients de conversion aK dans ces noyaux.

Le tableau II résume l’ensemble des résultats obte-
nus concernant les niveaux de 189Pt. Nous avons
admis, pour le calcul des coefficients aK que la tran-
sition de 713 keV avait une multipolarité E 1 pure [6].
Le schéma de niveau que nous proposons est repré-

senté figure 4. Il est en essentiel accord avec l’étude
de Naumann et al. [3], mais diffère de celle de Johansson
et al. [6]. En particulier, le niveau de 6,3 keV a été
introduit par Naumann et al. à cause de l’existence
de plusieurs couples de transitions dont l’énergie
diffère de 6,3 keV. D’autre part, P. Kilcher [5],
dans une précédente étude concernant les électrons
de conversion de basse énergie, a observé des raies
pouvant appartenir à cette transition. De récentes
mesures de coïncidence effectuées récemment à
Isolde (CERN) [19] sont en accord avec l’essentiel
du schéma que nous proposons.
La systématique des noyaux [16] ayant 111 neutrons

permet avec beaucoup de certitude d’affirmer que le
llle neutron de 189Pt se trouve sur une orbite de

parité négative. Les multipolarités des transitions
déterminées dans ce travail et dans [6] montrent

que tous les niveaux excités observés au-dessus de
1 MeV ont aussi une parité négative, excepté un
niveau de 1,16 MeV qui, lui, a une parité positive.

Il est très difficile de déterminer des valeurs uniques
pour les spins des états excités d’autant plus que le
spin de l’état fondamental peut être aussi bien 1/2

FIG. 4. - Le schéma de niveaux de 189Pt.

que 3/2 d’après les valeurs de log ft mesurées dans la
désintégration de 189Pt [12], [16]. Malgré l’existence
d’un certain nombre de transitions non placées dans
le schéma, nous avons pu effectuer un bilan des
intensités des niveaux suffisamment exact pour
limiter la valeur du log ft de l’alimentation du niveau
de 1,16 MeV comme étant inférieure à 5,4. Nous
avons supposé que l’énergie totale de la désintégration
est 2,6 MeV [17].

D’après le schéma proposé, l’excédent d’alimentation
du niveau de 1,16 MeV est au moins de 50 %. Nous
avons pour le calcul du log ft diminué cette valeur
jusqu’à 25 % pour rendre compte de l’alimentation des
niveaux [18] d’énergies plus élevées qui peuvent se

désexciter sur le niveau fondamental ou le niveau à

1,16 MeV. Cette diminution est probablement pes-
simiste : d’après la valeur du log ft le spin du niveau
de 1,16 MeV peut être 1/2+, 3/2+ ou 5/2+ en sup-
posant, en accord avec la systématique des isotopes
de l’or de A plus élevé, que le spin du niveau de période
30 mn dans 189Au est 3/2+.

4. Discussion. - Dans l’état actuel de nos connais-
sances sur la désintégration du 189Hg, il est impos-
sible de proposer un schéma des niveaux de 189 Au.
Dans les isotopes de l’or plus lourds (A &#x3E; 191)
l’état fondamental a le spin et la parité 3 j2+ et le

premier état excité 1/2’ décroît sur l’état fondamental
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par une transition de multipolarité M 1 + E 2.
La transition intense de 78 keV, convertie dans l’or,
ne suit pas la systématique des autres isotopes de Au.
Son énergie est plus grande et elle ne possède pas de
contribution notable de la multipolarité E 2.
La décroissance de l’état de 4,5 mn dans 189Au

a été récemment étudiée à Isolde [11], [15], [19].
Ces études ont mis en évidence un état isomérique
dans 189Pt qui, vraisemblablement se désexcite par
une transition de très basse énergie et la transition
de 166 keV, observée aussi dans la désintégration de
30 mn de 189Au. En se basant sur la valeur des log ft
on attribue à cet état les nombres quantiques asympto-
tiques 9/2- (505) caractérisant le potentiel déformé.
L’état isomérique de 0,5 ps est alimenté non seule-
ment par capture électronique et fi+ mais aussi par
la transition de 322 keV que nous avons précédem-
ment identifiée [4] dans la désintégration de 189mal.
Les résultats des références [11], [15], [19] sont résumés
sur la figure 5.

FIG. 5. - Le schéma de niveaux de 189mAu d’après [11], [19].

Ceci autorise à penser qu’au moins certains états
excités dans le noyau de 189Pt peuvent être expliqués
par le modèle de Nilsson. Il serait donc intéressant
de voir comment ce modèle peut expliquer les niveaux
observés dans la désintégration de 30 mn dans 189Au
en supposant que son spin et sa parité sont 3/2+.
Sur la figure 6, nous présentons les niveaux de par-
ticules prévus par ce modèle [20] en employant un
facteur de compression de 2 par rapport aux énergies
calculées dans [20]. Cette valeur du facteur de compres-
sion rendant compte des effets d’appariement a été
proposée pour les terres rares [21].

Sur cette même figure se trouvent aussi certains
niveaux de 185W [22], [23], et i8’Os [16] ces noyaux
ayant également 111 neutrons. D’après le modèle

de Nilsson et la systématique des noyaux de cette
région on peut s’attendre à trouver les deux niveaux
de particules 1/2- (510) et 3/2- (512) proches l’un
de l’autre. Dans un domaine assez grand de déforma-
tion (0,13  a  0,20), on s’attend à ce que le 11 le neu-
tron soit sur l’orbite 1/2- (510). Dans ce cas, le niveau
à 6,3 keV pourrait correspondre à l’orbite 3/2- (512)

FIG. 6. - Les niveaux de particules de 1$sW, 1870s et 189Pt.

dans 18’Os [16]. Les autres niveaux de basse énergie
pourraient être des états rotationnels bâtis sur des
états de particules, probablement très fortement

mélangés par des interactions de Coriolis [22]. Mal-
heureusement, la discussion concernant les états de
basse énergie doit à présent se limiter à ces considé-
rations, au moins jusqu’au moment où le spin de
l’état fondamental de 189Pt sera connu.

Par contre, nous pouvons essayer d’expliquer
l’existence du niveau de parité positive à l’énergie
1,16 MeV. L’orbite la plus proche de parité positive,
prévue par le modèle de Nilsson est 1 j2+ (651). Le
niveau à 1,16 MeV peut posséder en partie les carac-
téristiques de cet orbite. Il reste à expliquer la valeur
très petite du log ft de ce niveau à partir de l’état 3/2+
de l’or, qui, dans le cadre du modèle de Nilsson,
peut être attribué à l’orbite 3/2+ (402). Dans le
travail de Duke et al. [18] ] il a été montré que la
« strength function » de 189Au présente deux maxima
vers 1,2 MeV et 1,8 MeV. On a été tenté d’attribuer
ces maxima à l’état de 3 quasi-particules

{ 3/2 (402)p, 11/2 (505)p, 9/2 (505) } 1/2,5/2 .
Nous suggérons que l’état observé à 1,16 MeV

a en plus le caractère 1/2 + (651) et que l’état à trois
quasi-particules est fortement mélangé avec lui, ce

qui diminuent les valeurs de log ft. Une autre raison
pour l’accélération de la transition fl pourrait être
un mélange des états 3/2+ (402) et 3/2+ (651) dans
is9Au. Sur la figure 7, nous avons représenté la

position des états de trois quasi-particules et la posi-
tion de l’état 1/2+ (651) en fonction de la déformation,
cette fois-ci en suivant la méthode approximative
décrite dans [18]. (Li = 0,75 MeV, À coïncidence avec
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FIG. 7. - La position des niveaux 1/2+ (651) et l’état à trois

quasi-particules.

le dernier niveau rempli par les deux quasi-particules,
les niveaux d’énergie sont ceux de [20]). En appliquant
cette méthode, nous trouvons que l’état 1/2+ (651)
se trouve beaucoup plus haut pour la déformation
e = 0,15 qu’en employant simplement le facteur de
compression de 2 comme sur la figure 5. Mais son

énergie dépend fortement de la déformation et déjà
pour B = 0,2, il se trouve très près de l’énergie expé-
rimentale 1,16 MeV et plus bas que l’état dégénéré
1/2+ et 5 j2+ de trois quasi-particules qui varie peu
avec la déformation. En plus, l’état 3/2+ (651) dans
189Au se rapproche aussi du niveau 3/2+ (402) quand
la déformation augmente. L’introduction de l’orbite
1/2+ (651) dans la description des états de parité
positive dans "’9Pt peut expliquer l’apparition d’un
niveau 1/2+ plus bas que prévu si on considère
seulement les états à trois quasi-particules [18].

5. Conclusion. - D’après ce travail et [11], [19],
il semble possible d’appliquer le modèle de Nilsson
jusqu’au 189pt, au moins dans l’explication de cer-
tains niveaux relativement bien déterminés. Malgré
tout, dans l’état actuel des données expérimentales,
il est difficile de postuler que toutes les propriétés
de ce noyau peuvent être suffisamment bien décrites

par ce modèle.
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