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ÉTUDE DE LA DÉCROISSANCE DE 157Tm(T1/2 = 3,3 min)
ET DE 155Tm(T1/2 = 25 s)

P. AGUER, G. BASTIN, C. F. LIANG, J. LIBERT, P. PARIS et A. PEGHAIRE

I N2 P3, Laboratoire S. Rosenblum du C.S.N.S.M., 91406 Orsay, France

(Reçu le 14 octobre 1976, révisé le 28 dgcembre 1976, accepté le 18 janvier 1977)

Résumé. 2014 Nous avons étudié les décroissances 03B2+ + CE de 157Tm (T1/2 = 3,3 min) et

155Tm (T1/2 = 25 s) sur les niveaux de 157Er (N = 89) et 155Er (N = 87). Les sources isotopique-
ment pures ont été obtenues grâce au séparateur ISOCELE 1 en ligne avec le synchrocyclo-
tron d’Orsay. L’étude des spectres gamma, des spectres d’électrons de conversion et des coïncidences
bidimensionnelles 03B3-03B3 a permis de proposer des schémas de niveaux pour ces noyaux de la zone de
transition.

Abstract. 2014 The level structures of the N = 89 157Er and N = 87 155Er nuclei have been investi-
gated through the decay of 157Tm (T1/2 = 3.3 min) and 155Tm (T1/2 = 25 s). Mass separated samples
were obtained from the ISOCELE 1 on-line separator. Gamma ray spectra, conversion electron
spectra and 03B3-03B3 bi-dimensional coincidences were examined, and lead to proposed level schemes for
these transitional nuclei.
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Classification

Physics Abstracts
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1. Introduction. - L’6tude des terres rares autour
de 89 neutrons pr6sente un int6r8t particulier. Ces
noyaux sont situ6s dans la region de transition entre
les formes sph6rique et d6form6e. On peut donc
s’attendre i ce qu’ils pr6sentent des caract6res tr6s
sp6cifiques.

Ainsi, les ph6nom6nes exp6rimentaux observes
dans 151 Sm (N = 89) ont 6t6 interpr6t6s comme r6v6-
lant une coexistence de formes sph6rique et d6for-
m6e [1, 2] et des coexistences de deformations diff6-
rentes ont 6t6 not6es dans le spectre de niveaux de
151 Gd (N = 87) [3, 4]. Les erbiums de masse inferieure
a 159 font partie de cette cat6gorie de noyaux. Cepen-
dant, du fait de la courte p6riode (inferieure a 4 min)
des noyaux p6re de thulium, peu d’informations
etaient disponibles en ce qui conceme les schemas de
niveaux des noyaux d’erbium. Seules avaient pu etre
obtenues les informations foumies par les reactions
du type (IL, xn) qui montraient l’existence de bandes
d6coupl6es baties sur 1’6tat ’13,2 [5, 6]. Ce travail

presente donc les premiers r6sultats de radioactivit6
concemant les niveaux de 157 Er et 155 Er.

2. Methodes experimentales. - Ce travail a 6t6
realise auprcs du s6parateur en ligne ISOCELE 1 [7]
a Orsay. Les isotopes actifs du thulium 6taient pro-
duits a partir de la reaction Er (p, xn) Tm au synghro-

cyclotron (157 MeV), la cible 6tant constitu6e d’un
alliage d’erbium naturel et de Cu [8]. Les ions s6par6s
en masse 6taient collect6s sur un système de transport .

a bande, puis d6plac6s, apr6s un temps convenable-
ment choisi, devant les diff6rents d6tecteurs. Ainsi

pouvait-on optimiser I’activit6 d6sir6e, soit celle du
thulium lui-meme, soit celle de ses descendants, en
faisant varier les temps de collection, d’attente et de
mesure. Il est cependant A noter que, du fait de la
faible diff6rence entre la temperature de volatilisation
du thulium et celle de ses descendants, les sources de
thulium comportaient, en fin de collection, une quan-
tit6 non n6gligeable des isobares Er, Ho, Dy, Tb,
collect6s dans le meme temps. Ceci se traduit par une
grande complexite des spectres et par une difficult6
plus grande d’analyse, accentu6e par le fait que la
d6croissance des noyaux d’erbium 157 et 155 sur les
niveaux des holmiums correspondants n’est pas bien
connue.

Nous avons realise plusieurs experiences pour
1’6tude des spectres y directs et des coincidences multi- ,
dimensionnelles y-y (2 048 x 2 048 canaux). Pour

cela, nous avons utilise un d6tecteur Ge(Li) de type ,
planaire (0,9 keV a 122 keV) associ6 a un detecteur
Ge(Li) coaxial de 25 cm3 de volume (2,9 keV à
1,3 MeV). Les 6v6nements en coincidences, codes
sur un mot de 32 bits, sont stockes sur une bande
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TABLEAU I

Transitions attribuges à la décroissance de l57Tm sur les niveaux de 157 Er

TABLEAU Ia

Energies inférieures à 580 keV. Les intensitgs sont normalisges par rapport à l’intensitg du rayonne-
ment de 455,0 keV. Les incertitudes sur les coefficients de conversion aK tiennent compte de 1’erreur intro-
duite par la normalisation (voir paragraphe 3. 1).
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TABLEAU I b

Energies supérieures à 580 keV.
La normalisation est la meme que celle du tableau Ia.

magnetique qui est ensuite traitee par le système
ARIEL de l’I.P.N. d’Orsay. L’etalonnage en energie
et en efficacit6 a ete realise pour chacun des detec-
teurs a l’aide de sources de 226Ra et 133Ba. Quant
aux spectres d’electrons, ils ont ete mesures a l’aide
d’une jonction Si(Li) de 150 x 3 mm3 (2,8 keV à
624 keV) placee à 15 mm de la source.

3. Dkcroissance de l57Tm (Tl/2 = 3,3 min) [15]
sur les niveaux de l57Ef. - 3.1 RTSULTATS EXPERI-
MENTAUX. - Les tableaux Ia et Ib contiennent les

energies et intensites des rayonnements attribues a la
decroissance de l57Tm sur les niveaux de 157 Er.
Les intensit6s sont normalis6es par rapport au rayon-
nement de 455,0 keV. Des spectres caract6ristiques
sont donnes dans les figures 1 et 2, dans lesquelles
les transitions attribuees aux noyaux descendants,
produits soit par d6croissance soit par extraction

directe, sont marquees d’une croix. Leur attribution
a ete faite en s’appuyant sur les resultats de Boutet [9]
en ce qui conceme la decroissance de 15’Er

(T,/2 = 12 min), et de Torres et al. [10] en ce qui
concerne la decroissance de l57Ho (Tl/2 = 36 min).
La figure 3 montre un spectre d’61ectrons de conver-

sion. La determination des coefficients de conversion
a ete faite en comparant ce spectre d’61ectrons a un
spectre y enregistre simultanement. Ceci nous permet
de determiner un coefficient de normalisation à
1’aide des transitions de multipolarit6s connues dans
les noyaux descendants. Cette normalisation a 6t6
effectu6e en utilisant les valeurs experimentales des
rayonnements de 272,2; 280,0 et 341,1 keV de

157Ho [10], eux-memes etant normalises dans la r6f6-
rence citee sur une transition El de 326,3 keV du
descendant l57Tb. Ces transitions sont, parmi les plus
intenses de 157 Dy, celles dont les raies de conversion
sont les moins difficiles A d6composer dans nos
spectres complexes d’61ectrons. Cette normalisation

. 30
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FIG. 3. - Spectre d’61ectrons de 157 Tm obtenu a 1’aidc d’une jonction Si(Li). Les raies appartenant a la désexcitation 157Tm -&#x3E; 157 Er
sont identifi6es ; celles appartenant entierement aux descendants sont not6es par un X.

introduit une incertitude supplementaire de 10 %
incluse dans 1’erreur sur la determination des coeffi-
cients de conversion presentes dans le tableau Ia.

Le tableau II reproduit les resultats extraits du

spectre de coincidences yy, et les transitions placees
dans le schema de niveaux de la figure 4 representent
70 % de l’intensit6 totale des y observes.

3.2 SCHEMA DE NIVEAUX. - Comme il a d6jA 6t6
souligne, les seuls resultats connus sur le schema de
niveaux de 15’ Er ont ete obtenus par reaction (ions
lourds, xn). La bande d6coupl6e batie sur 1’etat il3/2
est ainsi connue jusqu’au niveau 41/2+ [6]. Leigh
et al. [5] ont montre que cette bande positive se d6sexci-
tait par une transition E3 de 156 keV.
Dans le schema de niveaux base sur nos propres

mesures et propose dans la figure 4, l’existence d’un
niveau a 10,3 keV est deduite de l’interpr6tation des
coincidences des rayonnements alimentant ce niveau,
1’observation directe de cette transition n’etant pas
possible dans nos conditions exp6rimentales.

L’existence du niveau a 35,8 keV est etablie par de
fortes coincidences des rayonnements de 196,0 keV
et 169,8 keV, avec les rayonnements de 154,3 k6V
d’une part et de 175,3 keV d’autre part : ces coinci-
dences sugg6rent que les transitions de 196,0 keV
et 169,8 keV partent du meme niveau (voir Fig. 4).
Nous n’avons pas observe le rayonnement de 35,8 keV
dont l’intensit6, dans nos conditions experimentales,
est inferieure a 0,3 (unites du tableau I). L’alimenta-
tion p+ de ce niveau apparait donc negligeable. Pour
le calcul des valeurs de log ft (Fig. 4) nous avons
egalement neglige 1’alimentation p+ du niveau fonda-
mental et du niveau de 10,3 keV. Ces valeurs ont
6t6 determinees en prenant Qfl = 4,8 MeV [12].

Dans nos mesures, nous observons une faible
transition de 155,4 keV dont la nature E3 est d4ter-
minee par la mesure des coefficients de conversion

aL et aM (la raie K de la transition de 156 keV est
melangee avec la raie L de la transition de 110 keV
tr6s intense). L’observation de cette transition E3
dans la decroissance de 157TM sur les niveaux de
157Er confirme que la transition de 155,4 keV desexcite
1’6tat 9/2+ comme le supposaient Leigh et al. [5].
En effet, il semble peu probable que le niveau 13/2+
soit alimente en radioactivit6 et se desexcite directe-
ment a travers cette transition. La desexcitation de
cet 6tat 9 j2+ est d’une grande importance pour la
determination des spins des 6tats de plus basse 6ner-
gie. En I’absence d’une transition M2, beaucoup
plus rapide qu’une transition E3, on peut conclure
que les niveaux : fondamental, de 10,3 keV et 35,8 keV,
ont un spin inferieur a 5/2, donc 1/2- ou 3/2-. Cepen-
dant, nos mesures ne nous permettent pas de d6ter-
miner sur lequel de ces niveaux 1’etat 9/2+ se desexcite,
et sa localisation demeure donc incertaine.

3. 3 ELTMENTS D’INTERPRTTATION. - 3 . 3 1 Le spin
du niveau fondamental de 157 Er a ete mesure par
jet atomique [11] et trouve 6gal a 3/2. Les configura-
tions vraisemblables pour ce niveau sont 3/2- I 521 I
ou 3/2- 532 1. Le resserrement des deux niveaux
a 10,5 et 35,8 keV, (tr6s proches en energie), avec des
spins 3/2 ou 1/2, pose un probleme. En effet, les

configurations le plus souvent retrouv6es dans les
isotones voisins sont les suivantes :
- 3/2- 1521 1; 3/2- 1532 1
- 1/2- 521 1 ; 1/2- 1530 1 et les etats 3/2 de

rotation batis sur ces niveaux.
Du fait des forces de Coriolis, trois etats 3/2 issus
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TABLEAU II

Tableau des coincidences observées. Les parenthèses signalent des coincidences douteuses. Les astg-
risques designent des rayonnements appartenant aux descendants. Les coincidences observees avec des
transitions attribuees à l57Tm -+ l57Er montrent le caractère double de ces dernières.

de ces configurations sont a exclure pour les 3 niveaux
de basse energie : une telle proximite d’etats 3/2-
est irr6aliste. D’autre part, supposer que les niveaux
de 10,3 keV et 35,8 keV aient chacun un spin 1/2
conduit a les identifier aux 6tats 1/2- 530 1
et 1/2 - 521 1, ces derniers 6tant g6n6ralement obser-
v6s a plus haute energie dans les noyaux voisins.
L’examen du schema de niveaux de la figure 4 montre
en outre que si le niveau de 10,3 keV etait un 6tat
1/2-, les cinq autres niveaux negatifs au-dessous de
242 keV auraient tous un spin 3/2-. C’est pourquoi,
nous preferons proposer pour les 3 premiers niveaux
de 157 Er, les spins respectifs 3 j2-, 3/2- et 1/2- avec
les configurations suivantes :
- pour les niveaux : fondamental et a 10,3 keV,

un melange, du fait de l’interaction de Coriolis, des
configurations 3/2- 1521 1 et 3/2- 1532 1 avec des

composantes sp6cifiques a chaque niveau ;

- pour le niveau a 35,8 keV, la configuration
1/2- 530 .
Comme corollaire, le niveau de 205,6 keV serait

un 6tat 3/2- avec une configuration m6lang6e 3/2
3/2 521 I, 3/2 3/2 532 I, 3/2 1/2 1530 1 du fait des
forces de Coriolis. Quant au niveau de 110,3 keV,
il pose un probl6me sp6cifique. Situ6 sous 1’6tat

9/2+, on s’attendrait a ce qu’il ait un spin 3/2 ou 1/2.
Cependant, l’existence de trois niveaux intrins6ques
a très basse 6nergie implique que, comme pour les
autres isotones a 89 neutrons, plusieurs 6tats rota-
tionnels 5/2 existent a basse energie, et il n’est pas
exclu que le niveau de 110,3 keV soit l’un d’entre eux.

3. 3.2 Le schema comporte deux 6tats aux valeurs
de log ft particulièrement basses, l’etat negatif à
110,3 keV (log ft = 5,3) et celui, positif a 752,7 keV
(log ft = 5,4). Ces valeurs peuvent correspondre à
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TABLEAU III

Transitions attribuées à la décroissance de 155Tm sur les niveaux de 155 Er. Les parenthèses désignent
des rayonnements dont I’attribution à la décroissance de l55Tm est douteuse

des transitions permises, et comme les deux 6tats
ainsi alimentes sont de parites différentes, nous abou-
tissons a une ambiguit6 quant a la nature du niveau
fondamental du noyau père l57Tm. Cependant, les
rayonnements non places alimentent surtout les
niveaux de faible energie pour lesquels l’incertitude
sur les coefficients de conversion et l’erreur dans les
differences menant au calcul des peuplements directs
sont particuli6rement importants. La valeur du log ft
du niveau de 752,7 keV est donc mieux etablie que
celle du niveau de 110,3 keV. On peut alors supposer
une analogie de structure entre le niveau fondamen-
tal de 157 Tm, et le niveau a 752,7 keV, de parite posi-
tive et de spin 5/2 ou 3/2. La configuration du niveau
fondamental de l57Tm serait donc soit 7/2+ 1404 1
(configuration aussi suggeree pour 158Tm) [14], soit
5/2+ 1402 (configuration adoptee pour 159Tm) [13].

4. Dicroissance de 155 Tm (T1/2 = 25 s) sur les
niveaux de 155Er. - Ce noyau est le thulium le plus

FIG. 5. - Taux d’extraction de thulium A partir d’une cible d’er-
bium a ISOCELE 1. Les unites en ordonn6e sont exprim6es en

noyaux par seconde au niveau des detecteurs.
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TABLEAU IV

Tableau des multipolarités des rayonnements attribués
à la décroissance de l55Tm sur les niveaux de 155Er

FIG. 7. - Schema de niveaux de 155Er. MEme convention que la figure 4.

deficient en neutrons que nous ayions 6tudi6 avec le
s6parateur ISOCELE l. En effet, sa periode est courte
comparee a la periode d’extraction des thuliums à
partir d’une cible d’erbium qui est de l’ordre de une
a trois minutes, tandis que la section efficace de pro-
duction diminue avec le nombre de masse. Ceci se

traduit par une chute de l’activité extraite d’un facteur
N 10 par rapport à l57Tm [15], comme le montre la
figure 5. N6anmoins, de nombreux resultats ont 6t6
obtenus pour la premiere fois et nous avons pu etablir
un schema de niveaux pr6liminaire pour l55Er
(N = 87).
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TABLEAU V

155Er : tableau des coincidences observées

Vu en coincidences avec (keV)

4.1 RTSULTATS EXPTRIMENTAUX. - Le tableau III
donne les energies et les intensites des rayonnements
attribues a la decroissance de "l55Tm sur les niveaux
de l55Er, et un spectre caracteristique est presente
dans la figure 6. Les intensites sont normalisees par
rapport au rayonnement de 152,0 keV intense et non
melange a des transitions des descendants. Celles-ci
ont ete identifi6es en analysant les spectres obtenus
avec des sources separees dans lesquelles 155T
avait decru. Nos resultats ont ete compares a ceux de
Zuber et al. [16] sur 155Er (Tl/2 = 5,3 min), de Torres
et al. [17] sur 155 Ho (T,,2 = 48 min), et de Barat
et al. [18] sur 155Dy (T1/2 = 10 h). On peut remarquer
que le rayonnement le plus intense de 155 Tm
(226,8 keV) a une energie tr6s voisine du rayonnement
le plus intense de 155Dy (227,0 keV).
La periode de 155Tm (TI,2 = 25 ± 4 s) a 6t6

etablie a partir des rayonnements de 152 keV et de
532 keV, et sa valeur est diff6rente de celle prece-
demment admise (Tl/2 = 39 ± 3 s) [19].
Comme pour 157Er, la determination des coeffi-

cients de conversion a ete faite en comparant les

spectres d’electrons a des spectres y enregistr6s simul-
tanement. Pour chaque source separee et collectee,
un aiguillage permettait, apres accumulation pendant
une periode (25 s), d’enregistrer deux nouveaux

spectres (e- et y) pendant une duree 6quivalente.
Ceci rendait possible la normalisation de nos resultats
sur ceux, d6ji connus, des isobares descendants.
Cette normalisation a ete effectu6e en prenant la
valeur experimentale aK de la transition de 202,4 keV
de 155Dy [17]. Ce rayonnement presente des intensites
y et e- suffisantes et les decompositions rendues
necessaires par la complexite des spectres sont les
moins difficiles a realiser. Ce choix entraine une ind6-
termination supplementaire de 20 % sur la determina-
tion des coefficients de conversion dont il a ete tenu

compte dans les resultats presentes dans le tableau IV.

Les resultats de 1’analyse des spectres de coinci-
dences bidimensionnelles y-y sont reportes dans le
tableau V. 

4.2 SCHEMA DE NIVEAUX. - L’ensemble de ces

donnees a servi a construire le schema de niveaux

presente dans la figure 7. Les valeurs des log f t portees
sur cette figure doivent etre considerees comme des
limites inferieures, en 1’absence de renseignements
concernant 1’alimentation directe (P+ + C.E.) du
niveau fondamental.
Le spin du niveau fondamental de l’isotone N = 87

voisin: 153Dy a ete mesure 7/2 [24]. Cette valeur et
1’examen de la systematique des etats de basse energie
des noyaux a 87 neutrons [20, 25] permettraient de
proposer 6galement le spin 7/2- pour le niveau fonda-
mental de l55Er. Ce noyau pourrait donc etre compare
a 147 Nd, 149 Sm et 15164Gd et comme eux expliqu6 dans
le cadre du mod6le sph6rique [20, 21]. Cependant,
une autre tentative d’explication de 15164Gd dans le
cadre du mod6le Rotor + particule [22], donne une
sequence de niveaux de bas spin en accord avec 1’exp6-
rience. Pour 155Er, les donnees des experiences r6a-
lisees dans ce travail ne permettent pas de conclure en
faveur de l’une ou 1’autre explication. Une etude
approfondie des niveaux de haut spin de 155Er par
reaction (IL, xn) apportera des informations supple-
mentaires.

5. Conclusion. - Grace au separateur en ligne
ISOCELE 1 il a ete possible de rassembler des r6sul-
tats nouveaux sur les d6sint6grations de 157 Tm

(T,12 = 3,3 min) et 155TM (Tl/2 = 25 s). Les donn6es
experimentales nous permettent de proposer les

premiers schemas de niveaux de 117 Er et 155Er
obtenus par radioactivite. En ce qui concerne l57Er,
cette etude montre un caract6re particulier de ce
noyau a 89 neutrons : 1’existence de trois niveaux

intrins6ques a tres basse 6nergie. Cependant, il est

difficile par radioactivite d’identifier les bandes de

rotation construites sur ces etats.

Quant a 1’6tude de 15 sEr, amorcee ici, elle necessite,
pour etre poursuivie, une production d’activite plus
grande que celle foumie par 1’ancien synchrocyclotron
d’Orsay et le s6parateur ISOCELE 1, en particulier
pour 1’6tude plus complete des spectres d’61ectrons
(spectrographe semi-circulaire) et des probabilit6s
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de transition des niveaux. Ceci pourra etre realise
a l’aide du synchrocyclotron transform6 et du nou-
veau separateur ISOCELE 2 aux performances
accrues [23].

Les auteurs remercient M. Piepenbring pour ses
commentaires au cours de ce travail, et toute 1’6quipe
d’ISOCELE pour sa collaboration technique aux
experiences.
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