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Vie moyenne de l’état 8+ à 6,38 MeV dans 54Fe
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Centre de Recherches Nucléaires et Université Louis-Pasteur, 67037 Strasbourg Cedex, France

(Re~u le 17 novembre 1978, accepte le 11 janvier 1979)

Résumé. - La vie moyenne 03C4 de l’état 8+ à 6,38 MeV de 54Fe peuplé par la réaction 50Cr(6Li, pn), a été mesurée
en utilisant la méthode d’atténuation de l’effet Doppler ; les rayonnements 03B3 ont été observés en coïncidence

avec les neutrons. La valeur obtenue est 03C4 = 164+40-30 fs. Les probabilités de transitions E2 dans 54Fe sont discutées
et comparées aux prédictions de calcul de modèles des couches.

Abstract. - The lifetime of the 6.38 MeV 8+ state in 54Fe populated in the 50Cr(6Li, pn) reaction has been mea-
sured by using the Doppler shift attenuation method ; 03B3-rays were observed in coincidence with neutrons. The

mean lifetime is 03C4 = 164+40-30 fs. E2-transition strengths in 54Fe are discussed and compared to the predictions
of shell-model calculations.
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1. Introduction. - Les etats J1t = 0+, 2+, 4+ et 6+
de 54Pe, generes a partir de la configuration (lf7/2)-2,
ont tous ete observes [1, 2]. D’autres etats de moment
angulaire total plus eleve (haut spin) peuvent etre

prevus en considerant des excitations de neutrons

vers les orbites 2p3/2 [3] lf5/2 ou 2pl/2 [4] : la cassure
du cceur des 28 neutrons a ete, en effet, montree
necessaire pour expliquer d’une maniere satisfaisante
les proprietes des autres isotones N = 28. Experi-
mentalement, par des reactions de fusion-evaporation
induites par ions lourds [5, 6], on a mis en evidence
dans 54Fe, les niveaux J~ = 8+ a 6,38 MeV et J~ =10+
a 6,53 MeV susceptibles de repondre a cette inter-

pretation. Une mesure des probabilites des transitions y
emises par ces etats serait une bonne indication de leur

purete de configurations, ou mettrait en evidence
d’eventuelles proprietes collectives. Puisque ces etats
se desexcitent seulement, d’une maniere significative,
par des transitions E2, une mesure de leur vie moyenne
respective donnerait la probabilite absolue de tran-
sition E2.
Le but de ce travail est la mesure de la vie moyenne

de 1’etat a 6,38 MeV, celle de 1’etat a 6,53 MeV
etant maintenant connue : r = 525 ± 10 ns [7] ou
T = 517 + 45 ns [4]. 11 est a remarquer que ces deux
etats n’ont pas une valeur de spin bien etablie ; ceci
resulte du desalignement de 1’etat a 6,53 MeV conse-
cutif a sa vie longue et conduisant a des distributions
angulaires y peu marquees [6]. La determination de la

vie moyenne de 1’etat a 6,38 MeV pourrait aider a
l’ établissement de ces spins.

2. Techniques experimentales. - La vie moyenne
du niveau a 6,38 MeV de 54Fe a été determinee par la
methode d’attenuation de 1’effet Doppler (DSAM),
en utilisant la reaction 50Cr(6Li, pny) et un faisceau
d’ions 6Li3+, de 20 MeV d’energie, delivre par
1’accelerateur tandem MP du CRN.
Une cible de 180 ~g/cm2 de 5 °Cr a ete preparee en

evaporant du chrome metallique (enrichi a 96,8 %
en 5OCr) sur un support de 3,5 jum d’or suffisamment
epais pour arreter tous les ions de recul 54Fe. Une
autre cible, de 130 Jlg/cm2 de 50Cr, autosupportée,
a été utilisee pour determiner avec precision la vitesse
initiale de ces ions de recul en mesurant le deplacement
Doppler total. Dans ce dernier cas, les ions 54Fe
reculant dans le vide, sont stoppes par une feuille
en tantale de 0,2 mm d’epaisseur placee a 2 cm de la
cible.

Les rayonnements y ont été detectes par deux
detecteurs Ge(Li) places 1’un a 00 et 1’autre a 1300
(par rapport au faisceau incident) et a 8,7 cm de la
cible. Ces detecteurs avaient pour volume utile et

resolution en energie (a Ey = 1,33 MeV) : 114 cm3,
2,1 keV pour Fun, et 136 cm3, 9 2,6 keV pour 1’autre.

Les rayonnements y produits par la reaction

50Cr(6Li, pn)54Fe* ont ete observes a la fois en mode
direct et en coincidence avec les neutrons detectes
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dans un scintillateur liquide du type NE213 mis dans
une enceinte, de 12,7 cm de diametre et de 5,1 cm de
profondeur, placee a 7,2 cm de la cible. Ces neutrons
ont ete selectionnes par un circuit de discrimination
(n-y) [8] fonctionnant sur la forme des impulsions
delivrees par le scintillateur et son photomultipli-
cateur. La largeur des pics temps de la courbe de
resolution prompte etait de ~ 15 ns (FWHM) per-
mettant de rejeter (a plus de 97 %) les coincidences n-y
retardees relatives au niveau de 6,53 MeV ; par cette
methode, on realise une alimentation quasi-exclusive,
par neutrons, du niveau de 6,38 MeV. En consequence,
la determination de la vie moyenne de cet etat ne
devrait pas etre affectee par la vie moyenne longue
du niveau superieur.

3. Resultats. - La figure 1 montre (a I’angle
d’observation 00 pris comme exemple) la raie y de
3 431 keV correspondant a la desexcitation de 1’etat a
6,38 MeV, observe en mode direct et en coincidence
(n, y).

Le pic intense d’energie Eo = 3 431 keV observe
dans les spectres directs (Fig. la et 1 c) est caracte-
ristique de la vie longue de 1’etat a 6,53 MeV, condui-
sant a une composante arretee. En coincidence (n, y)
et avec la cible sur support d’or (Fig. 1~), la forme ‘

de raie observee montre aussi une composante arretee.
Celle-ci est cependant entierement due a 1’etat de

6,38 MeV. En effet :

i) il ne s’agit pas d’evenements fortuits : des

rayonnements y intenses (tels ceux de 548 keV pro-
venant de 1’excitation Coulombienne de 197 Au) sont
presents dans les spectres y directs, mais totalement
absents dans les spectres de coincidences (n, y).

ii) s’il y avait une influence du niveau isomerique
a 6,53 MeV, ceci se traduirait par la presence d’une
composante arretee Eo dans le cas de la cible sans

support et en coincidence. Ce qui n’est pas mis en
evidence (Fig. 1 d).

iii) la realite de cette composante peut etre prouvee
a partir des spectres y directs relatifs a la cible avec
support (Fig. 1 a) et sans support (Fig. Ie) : ces deux
spectres ont ete normalises en prenant pour le premier
l’intensité totale de la raie y de 1 408 keV de 54Fe,
et pour le second l’intensité de la composante en vol
de cette raie. Le spectre de soustraction, corrige de la
dif’erence d’angles solides de detection (la raie Eo
resulte de noyaux de recul 54Fe deposes au fond de la
chambre a reaction), montre (Fig. le) toujours cette
composante Eo.

Les mesures effectuees a Qü et 1300, en cible sans
support, permettent de determiner la valeur de la
vitesse de recul initiale des noyaux 54Fe. Apres
correction des effets d’attenuation d’energie y dus aux
dimensions finies des detecteurs Ge(Li) (Q1 ~ 0,98
pour chacun d’eux) et de perte d’energie des noyaux
de recul dans la cible ( ~ 7,5 % de la vitesse initiale),
cette valeur est vie = (0,83 ± 0,03) %. Pour compa-

B",MI ’4 M L.

Fig. 1. - Effet Doppler sur la raie 7 de 3 431 keV detectee a Qo
Les courbes tracees sont sommees par 2 canaux. Avec la cible

epaisse de chrome et d’or, les noyaux de s4Fe excites dans 1’6tat
a 6,38 MeV sont freines : la raie est observee (charge 5,1 mC,
48 h de mesure) en mode direct (en (a)) et en coincidence avec les
neutrons (en ®). Avec la cible mince, les noyaux reculent dans
le vide : la raie est observee (charge 1,2 mC) en mode direct (en ~)
et en coincidence (en (3)). La composante arretee Eo dans les

spectres directs est due a l’influence de 1’etat isomerique a 6,53 MeV ;
celle presente en (e) est construite comme mentionnee dans le
texte.

[Doppler effect on the 3 431 keV Y-line detected at 0~. The plotted
curves are summed over two channels. With the thick 5OCr + gold
target the excited s4Fe nuclei in the 6.38 MeV state are slowed
down : the line is observed (charge 5.1 mC; 48 h of measurement)
in direct (in Da ) and in coincidence with neutrons (in (B)). With
the thin target, the nuclei recoil into the vacuum : the line is observed
(charge 1.2 mC) in direct (in (c)) and in coincidence (in @). The
stopped component Eo in the direct spectra is due to the influence
of the isomeric 6.53 MeV state; in ~ this component is constructed
as described in the text.]

raison, la vitesse calculee du centre de masse est

(vjc)cm = 0,91 %.
Le facteur d’attenuation experimental est defini par

Fexp = AjE’/AEy;~ ou AE est le gain (ou la perte)
en energie subi par la raie de 3 431 keV observee a 00
(ou 1300) lors du recul des ions 54Fe dans la cible
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et son support d’or, et Evide est le gain (ou la
perte) en energie de cette meme raie lorsque
les ions 54Fe reculent dans le vide ; AE est pris
dans les spectres de coincidence. Les mesures

conduisent a Fexp = 0,49 ± 0,05 (a 00) et a

Fexp = 0,53 ± 0,08 (a 130~) ; la valeur que nous

adoptons est Fexp = 0,50 ± 0,04; 1’erreur donnee

correspond a un ecart standard.
La vie moyenne est obtenue en comparant le facteur

d’attenuation experimentale Fexp aux valeurs de F
calculees, en fonction de r, suivant la formulation
faite par Blaugrund [9].

11 a ete tenu compte des deux milieux ralentisseurs :
les coefficients de pouvoir d’arret electronique, cal-
cules suivant la théorie de Lindhart et al. [10], sont
ke = 0,153 et ke = 0,371 pour les ions de 54Fe
reculant, respectivement, dans la cible de 50Cr et

dans le support de 19’Au. Nous avons suppose la

partie nucleaire bien decrite par Blaugrund [9].
Cependant, pour tenir compte des imperfections
actuelles des theories du ralentissement, F(r) a ete
calcule pour une variation de ± 20 % de ke et k;.
La figure 2 donne F en fonction de r ; la comparaison

, , 
+40

avec F,,.p conduit a la vie moyenne T = 164 + 40 fsexp y 
- 30

pour 1’etat de 6,38 MeV.

Fig. 2. - Comparaison du facteur d’attenuation theorique F,
calcule en fonction de T, avec la valeur experimentale. Une varia-
tion de ± 20 % des coefficients electroniques de pouvoir d’arret
conduit aux courbes en tiret.

[Comparison of the theoretical attenuation factor F, calculated as
a function of T, with the experimental value. A 20 % variation
of the electronic stopping power coefficients leads to the dashed
lines.]

4. Interpretation et conclusion. - Cette valeur de
vie moyenne permet de rejeter certaines possibilites
de spin, parite et melange multipolaire, non eliminees
dans 1’etude en spectroscopie y que nous avons faite
par ailleurs (Guillaume, G., a paraitre) ; J1C = 8 +

peut alors etre attribuce a l’état de 6,38 MeV avec un
melange multipolaire 5(M3/E2) nul pour la transition
de 3 431 keV.

Dans le cadre du modele des couches, on peut
remarquer que les differences d’energies entre la

position globale des etats 0+, 2+, 4+ et 6+ decrits
comme etant les seuls etats de configuration princi-
pale (f7/2)-2 et les positions des etats 8+ d’une part,
et 10+ d’autre part, refletent les energies d’excitation
necessaires pour promouvoir une particule de la

couche If7/2 à la couche 2p3/2 (~ 4,0 MeV) d’une
part, et a la couche lf5/2 (~ 4,78 MeV) d’autre part.
Ces energies d’excitation a une particule a partir d’un
coeur 56Ni, sont donnees par le spectre d’energie de
57Ni [11]. Ces etats pourraient donc etre decrits par
1’excitation d’une particule (proton ou neutron) dans la
couche 2p3/2 (etat 8+) ou la couche If5/2 (etat 10+).
Ce modele simple trouve sa confirmation dans les

valeurs experimentales (reportees sur la figure 3) des
probabilites reduites B(E2) de transition electro-

magnetique emise par les etats 8+ et 10+, lesquelles
sont, en effet, proches de 1’unite Weisskopf.

Fig. 3. - Niveaux de 54Fe excites par la reaction 50Cr(6Li, pn).
Les valeurs B(E2), en unites Weisskopf, experimentales et [theori-
ques] sont comparees entre elles.

[Levels of 54Fe excited by the 50Cr(6Li, pn) reaction. The experi-
mental and [theoretical] B(E2) values, in Weisskopf units, are

compared.]

Les etats intrus (resultant de 1’excitation d’au moins
une particule en dehors de la couche If7/2) de 54Fe sont
plus precisement decrits dans deux travaux d’ailleurs
similaires. Dans Fun [4], ces etats resulteraient de
1’excitation a la fois de protons et de neutrons dans
les couches 2p3j2, If5/2 ou 2pi~. Dans I’autre [3] ou
1’espace de configurations est restreint a la couche
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2P3/2, ces etats (J  11) resulteraient du couplage
predominant d’un neutron 2p3/2 a 1’etat isomerique
J1C = 19/2- de 5 3Fe. Ces deux modeles prevoient les
niveaux Yrast J1C = 8+ et 10+ a une energie d’exci-
tation comprise entre 6,2 et 6,6 MeV, en tres bon
accord avec Inexperience.
Un test plus astreignant de la validite des modeles

qui, par ailleurs, reproduisent bien la sequence des
etats experimentaux, est la prevision des largeurs
radiatives. Les probabilites reduites B(E2) sont

connues dans le cadre du second modele (Yokoya-
ma, A., 1977, communication privee): elles sont

reportees et comparees aux valeurs experimentales
sur la figure 3. En general, 1’accord est excellent.
Une divergence peut toutefois etre relevee entre les
valeurs experimentales et calculee de

B(E2, 6,38 -~ 2,95 MeV) .

La valeur de vie moyenne prevue par ce modele pour
1’etat a 6,38 MeV, trop courte (T - 60 fs), ne peut etre
compatible avec ce que nous observons. L’energie
d’excitation relativement elevee de cet etat oblige,
sans doute, a etendre la base de calcul du modele aux
orbites 115/2 et 2P1/2 proches de 2p3/2.
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