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Etude des Isotopes 197 et 195 de I’Or et du Mercure

par R. Joly*), J. Brunner, J. Halter et 0. Huber**) (E. P. F., Zurich).
(14. IV. 1955.)

Zusammenfassung. Die Isotope Hg'?”— Au'®” und Hg'®%— Au'®® wurden in
einem f-Linsenspektrometer und in einem y-Impulsspektrographen untersucht.
B—p- und f—yp-Koinzidenzmessungen liefern die Reihenfolge der verschiedenen
Ubergange. Die sich daraus ergebenden Zerfallsschemata zeigen eine bemerkens-
werte Ubereinstimmung. Die Konversionskoeffizienten der meisten y-Ubergénge
und damit Spin und Paritét der angeregten Niveaus kénnen mit Hilfe der Koinzi-
denzmessungen, in Verbindung mit §- und y-Absolutmessungen, berechnet werden.
Einige der auftretenden Niveaus lassen sich als Einteilchenzustinde deuten.
Unter Verwendung der experimentellen Resultate gestattet die S-Theorie eine
Abschatzung der Energiedifferenz zwischen den Grundzustinden entsprechender
Hg-Au-Isotope.

Introduction.

L’étude des niveaux nucléaires est actuellement I'un des princi-
paux moyens d’approche de la structure du noyau et la spectro-
scople nucléaire est une méthode de choix pour cette étude puis-
qu’elle renseigne & la fois sur 'espacement des niveaux nucléaires,
la probabilité de transition de I'un a I’autre et, en général, a condi-
tion que ces grandeurs soient connues pour 'un des niveaux — sur
le spin et la parité de tous les autres. Son domaine d’application est
extrémement étendu et s’accroit sans cesse, la mise en cuvre d’ac-
célérateurs plus puissants permettant d’obtenir des radio-isotopes
Nouveaux.

Bien que le but de la spectroscopie nucléaire soit, en fin de
compte, la connaissance des schémas de désintégration de tous ces
radio-isotopes, il s’agit 14 d’un probléme si vaste qu’il semble plus
fructueux de grouper I’étude de noyaux en des séries ou ’'on peut
penser & priori trouver des analogies, en vue de découvrir des ré-
gularités de la structure nucléaire. (est ainsi, par exemple, que
certains ont fait porter leurs efforts sur I’étude des noyaux présen-
tant I'isomére nucléaire?), d’autres sur une étude systématique de
la radioactivité £2) ou de transitions y d’un certain type. C’est a

*) Détaché du Laboratoire Central des Poudres, Paris.
**) Universitat Fribourg.
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de telles études que sont das les récents progres que I'on a pu faire

‘dans la connaissance du noyau: elles ont permis, par exemple, de
choisir, parmi les différents modéles nucléaires proposés, le modéle
a une particule de M. G. MavEr®) comme étant le plus conforme
aux faits expérimentaux. Bien que son succeés soit indéniable —
et méme quelque peu surprenant — I'insuffisance d'un modéle aussi
simplifié reste cependant manifeste, puisqu'un modéle de concep-
tion fondamentalement opposée, tel que le modele collectif de Borr
et MoTTELSON, est lul aussi susceptible de rendre compte de cer-
talns niveaux nucléaires.

Le domaine de validité du modele de M. G. MAYER se borne
d’ailleurs aux premiers états excités des noyaux et, méme pour
ces états, nombre de niveaux ne peuvent pas étre expliqués et
nombre de transitions § et p sont différentes de ce que 'on pour-
rait attendre de ce modéle. Aussi semble-t-il indiqué, tout en s’ai-
dant des données que ce modele peut fournir, de chercher les élé-
ments susceptibles de I'améliorer en décrivant avec la plus grande
rigueur possible les niveaux de ces séries de noyaux dont nous
parlions plus haut.

Ce travail entre dans le cadre plus général de la systématique
des noyaux de Z = 78 &4 Z = 82 pour lesquels protons et neutrons
achévent ensemble de remplir les couches & 82 protons et 126 neu-
trons respectivement. Le Hg' est un noyau & nombre impair de
neutrons de cette série, ou les noyaux Hg'®® ¢), Hg%75), Hg% et
Pt1% 6) ont fait D'objet d’études précédentes; leurs schémas de
désintégration sont remarquablement analogues et tous les niveaux
trouvés peuvent étre identifiés 4 des niveaux prévus par le modéle
de M. G. MAYER.

[’Au% est un noyau a nombre impair de protons s’apparentant
a 'Au' dont le schéma de désintégration laissait subsister quel-
ques difficultés®)?), et dont I’étude a été reprise & I'aide de tech-
niques plus éprouvées. Nous donnerons d’abord quelques indica-
tions sur ces méthodes expérimentales.

Méthodes expérimentales et appareillages.

I. Préparation des sourees.

Par irradiation de l'isotope pur Au?® aux deuterons de 27 MeV
au cyclotron de I'Instituut voor Kernphysisch Onderzoek & Amster-
dam*) on obtient simultanément les deux isotopes Hg!®7 et Hg1%
suivant les deux processus (d, 2n) et (d, 4n) respectivement.

*) Nous remercions vivement M. le Professeur BAKKER qui a autorisé nos irra-
diations au cyclotron de son Institut.
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Les proportions des deux isotopes varient a l'intérieur de la cible,
le Hg1% étant le plus abondant en surface: en choisissant conve-
nablement une portion de la cible, on peut donc préparer des
sources enrichies en I'un ou l'autre des deux isotopes. La portion
choisie est chauffée sous vide et le mercure qui distille se dépose
sur une mince feuille d’or (400 pg/cm?)%). Les sources obtenues de
cette fagon ne présentent pas d’absorption génante méme pour les
lignes de conversion de la plus faible énergie présente: une ligne
de 20 KeV est a peine élargie.

II. Spectrométre y a scintillation.

Description du spectrométre. Pour I'étude du rayonnement non
converti, nous avons utilisé un spectrométre y construit par
D. MAEDER et dont la description figure par ailleurs®). Le compteur
a scintillation que nous avons adjoint & ce spectrométre est consti-
tué par un cristal cylindrique de Nal activé au Tl (L = 2,5 cm,
& = 8,2 cm) associé & un photomultiplicateur EMI 6260. Nous rap-
pellerons seulement pour la compréhension des spectrogrammes
donnés plus loin que I’enregistrement est constitué d’une part par
un circuit numérateur & 5 canaux, chacun totalisant le nombre
d’impulsions dans une partie définie du spectre et I’ensemble recou-
vrant tout le spectre; d’autre part, par un tube cathodique dont
on photographie I’écran: sur la photographie, les abscisses sont
proportionnelles aux énergies, les ordonnées au nombre d’impul-
sions; ce dernier point est réalisé en donnant au spot une vitesse
de balayage verticale exponentielle de telle sorte que, en chaque
point de I’échelle des ordonnées, le noircissement atteint sur la
plaque photographique une hauteur proportionnelle au nombre d’im-
pulsions de l’énergie correspondant au point considéré. En fait,
cette proportionnalité n’est pas rigoureuse, mais peut &tre corrigée
en tenant compte du nombre d’impulsions comptées dans les 5 ca-
naux dont les limites figurent sur la plaque photographique (voir
par exemple fig. 4). La résolution de 'appareil — définie comme la
largeur relative & mi-hauteur de la ligne photoélectrique — est égale
a 109, pour la ligne de 663 KeV du Cs1%.

III. Spectromeétres .

Le spectre de conversion a été étudié a I'aide d’un spectrométre
a lentille magnétique construit par W, ZuNT1 et les sources étalent
suffisamment intenses pour pouvoir I'utiliser au maximum de sa
résolution soit 1,8 %, son pouvoir collecteur étant alors de 1,49%,.
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Nous avons, en outre, disposé d’un spectrometre semi-circulaire
dont la résolution est 0,59% pour une ouverture d’environ 0,2%;
la détection est faite par plaque photographique. Fixant la tempé-
rature des plaques pendant leur exposition et le processus de déve-
loppement, 'efficacité de ces plaques a été calibrée en fonction de
I’énergie du rayonnement § et, pour une énergie donnée, de I'inten-
sité de ce rayonnement®). Nous avons seulement utilisé ce spectro-
métre pour déterminer les rapports d’intensité des différentes lignes
de conversion L d'un rayonnement y dans les cas ou le spectrometre
a lentille magnétique ne permettait pas leur résolution.

IV. Mesures de coincidences 8 — 3 et 3 — 7.
Application a la détermination des coefficients de conversion.

La seule étude des spectres # et y d’un radioélément est souvent
insuffisante pour établir son schéma de désintégration; afin de
localiser les diverses transitions, des mesures de coincidences sont
nécessaires.

Ces mesures permettent en outre le calcul des coefficients de con-
version dont la détermination est devenue d’une importance primor-
diale depuis que 'on dispose des valeurs théoriques des coefficients
de conversion oy = Nez/N, et oy = N¢z/N, dans les couches K
et L des atomes!® en fonction de I’énergie et du caractére multi-
polaire du rayonnement y envisagé et du numéro atomique de
I’élément qui I’émet. Pour les éléments qui nous intéressent ici —
7 ~ 80 — une précision de + 209, sur ay, jointe aux autres infor-
mations que fournit la spectrométrie f (ag/ey; Ly:Lyp:Lyyp), est
suffisante pour caractériser la transition correspondante; les me-
sures de coincidences y —y ou B —y permettent en général d’at-
teindre o g avec une précision supérieure.

Coincidences f — f. Le spectromeétre a lentille magnétique que
nous avons utilisé est équipé d’un arrangement permettant la me-
sure des coincidences entre une ligne de conversion mesurée au spec-
trométre et tous ses partenaires, f ou e~, mesurés & l'aide d’un
compteur § a scintillation (cristal d’anthracéne associé & un photo-
multiplicateur 1P21) placé juste derriére la source. Cet arrangement
présente un double intérét: d’une part, il permet d’identifier des
lignes de conversion ayant méme taux de coincidences comme pro-
venant d'une méme transition y; d’autre part moyennant une cali-
bration il permet la détermination des coefficients de conversion.
La description de cet appareillage, sa calibration ainsi que des
exemples d’application figurant par ailleurs!?!), nous signalerons
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seulement que cette méthode ne donne pas directement le coefficient
de conversion «; le taux de coincidences dans une ligne de conver-
sion (ou dans un spectre g continu) est proportionnel au rapport
% = Ne=/N du nombre d’électrons de conversion Ne~ du partenaire
au nombre N de désintégrations; = et « sont liés par la relation
évidente:

La méthode des coincidences e~ — e~ (ou B —e~) sera donc im-
précise pour déterminer « dans les deux cas ot l'on a affaire soit
a un rayonnement peu converti soit & un rayonnement trés converti.
Dans le premier cas, en effet, le nombre de coincidences vraies peut
étre tout a fait négligeable par rapport & celui des coincidences
fortuites, car le compteur a scintillation enregistre tous les électrons
émis par la source et ne participant pas a la cascade que 1’on étudie:
I'imprécision sur x» entraine celle sur «. Dans le second cas, 1 — %
étant tres petit, I’erreur

peut étre considérable, bien que la précision sur x» soit bonne.

Coincidences f — . Le dispositif réalisé est une combinaison des
deux spectrometres § et 912). Le cristal du compteur & scintillation
est introduit dans le spectrométre § & une distance de 7 mm derriére
la source, distance minima permise si l’on veut éviter le «backscatte-
ring» des électrons sur la boite d’aluminium renfermant le cristal;
ce backscattering aurait pour effet de superposer un fond continu
important au spectre des lignes de conversion d’'un radioélément et
le spectre de coincidences de ce fond au spectre de coincidences de
I'une de ces lignes. Un conducteur de lumiére de plexiglass améne
les impulsions lumineuses du cristal au photomultiplicateur qui ne
pourrait pas travailler dans le champ magnétique du spectrométre 8
régnant au voisinage de la source. Avec le tube choisi (EMI 6260),
peu sensible au champ magnétique et, de plus, blindé & I'aide de
permalloy, un conducteur de lumiére de 15,5 cm de longueur (dia-
métre 4,2 cm) est suffisant pour placer le tube a une distance telle
que ’on ne note aucune perte d’amplification pour un courant de
4 ampeéres dans le spectrométre g, intensité correspondant a la foca-
lisation d’électrons de 800 KeV. L’emploi du conducteur de lumiére
entraine une perte de résolution: la largeur relative & mi-hauteur de
la ligne yge du Cs'® devient égale & 169, (au lieu de 109, sans
conducteur de lumiére).



408 R. Joly, J. Brunner, J. Halter et O. Huber. H.P.A.

Alors que le dispositif de mesure de coincidences f — f ne donnait
qu’un taux global de coincidences, cet arrangement permet d’iden-
tifier les lignes 9 en coincidence avec une ligne de conversion mesu-
rée au spectromeétre f et I'on obtient la totalité de ce spectre de
coincidences en une seule mesure. L’intérét de ce dernier point
mérite d’étre souligné: en effet, les angles solides
sous lesquels les compteurs f et y sont vus de la
source sont trés petits (1,59, pour le compteur §;
¥, quelques pour cent pour le compteur y) et, le nom-
bre des coincidences étant proportionnel a leur
produit, il serait, en général, illusoire de chercher
——t—— & mesurer la totalité du spectre ¢ en coincidence
avec une ligne de conversion & 1’aide d'un spectro-
metre ¥ & un canal variable.

. Outre son application évidente & la détermina-
tion de la position des lignes dans un schéma de
désintégration, nous verrons que cet appareillage
permet la mise en évidence de lignes y que le
—x_ spectrographe y ne séparait pas de lignes voisines,
Fig. 1. plus intenses. De plus, moyennant la calibration
Cascade y,—y,. de l'efficacité du compteur & scintillation en fonc-
tion de I’énergie du v, ce dispositif permet encore
la mesure de coefficients de conversion. Désignons en effet, dans
une cascade y; — y, (fig. 1) par:

N le nombre de désintégrations par unité de temps.

Z,~ le nombre d’électrons comptés au maximum d’une ligne de conversion de la
transition y,.

Zy, le nombre de y, produisant un effet photoélectrique dans le cristal.

K72 le nombre de coincidences des y, produisant un effet photoélectrique dans

“ le cristal au maximum d’une ligne de conversion de ;.

w,, I'angle solide du spectrométre f.

&g, Defficacité du compteur Geiger du spectrométre (g, = 92%).

wy, l'angle solide du compteur ¢ vu de la source.

g, Dlefficacité photoélectrique du cristal du compteur y.

a, le coefficient d’absorption de la boite renfermant le cristal et d’éventuels ab-
sorbants placés devant le cristal.

» la quantité N, /N.

On peut écrire pour la ligne de conversion K, par exemple, de la
transition y,:

eﬁzN-le-a)sp-esp. (1)
Z, = N(1—x,) w, &, Q, . (2)
Ve Z(’,ﬁ( ’ Z;’

T Y )
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D’ou: -

€K
— = (1—5,)- 0, = B, - il (4)
1K

L’équation (4) permet de calculer (1—x,), s1 @, ¢, a. est connu. Pour
calibrer cette quantité, nous pouvons appliquer I'équation (4) a des
cascades e~ —y (ou B —y) pour lesquelles le coefficient » de la
transition y est bien connu (ou est trés petit vis-a-vis de I'unité);
nous avons utilisé cette méthode pour les cascades e,y . — ¥133 du
Hg; €005 — Vagr €t €o g — V179 de I'Intll; B~ — vy, de ’Aul®s;
B~ — Ym0 du Nb®.

On peut également obtenir la quantité w, ¢, a, en utilisant I’équa-
tion (2) ot I'on a déterminé N (1 — x) en calibrant 'intensité y de
la source dans de bonnes conditions de collimation; pour que cette
calibration soit précise, il convient d’utiliser des sources émettant
un seul rayonnement y; nous avons appliqué cette méthode aux
rayonnements y,,; de Aut®s, pee. du Cs1¥ et ygg, du Mn?4,

Deux courbes de calibration de w, ¢, a, en fonction de 1’énergie
sont reproduites sur la figure 2. La courbe B est valable pour une

Efficacité du compteur ¥

Eadl%
(A) IW(BI}

E MeV

O 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
Fig. 2.
source placée & 11,3 mm du cristal (L = 2,5 cm; @ = 3,2 cm) et
sans interposer d’absorbant autre que la boite renfermant le cristal
(soit: 1,8 mm d’Al + 2,5 mm de MgO). Lorsque 'on étudie des
rayons y de quelques centaines de KeV, il est parfois nécessaire
d’absorber les rayonnements » d’énergie faible (en particulier les
*
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rayons X) qui surchargeraient le spectrométre y: la courbe de cali-
bration 4 a été obtenue en placant, entre la source et la boite du
cristal, une feuille de plomb d’épaisseur 2 mm et un absorbant
(0,1 mm Ta + 0,35 mm Sn + 0,14 mm Cu) destiné & éliminer les
rayons X du plomb; corrélativement, on a dt éloigner la source du
cristal jusqu’a une distance de 15,3 mm afin d’éviter le «back-
scattering» des électrons sur le plomb.

Au sujet de la détermination des coefficients de conversion par
la méthode des coincidences e~ — y, nous pouvons répéter les re-
marques faites pour les coincidences e~ — e~, mais la grandeur que
I'on atteint ici est 1 — x; si le rayonnement y, est peu converti, la
précision sur 1 — x, est bonne mais %, étant petit, 'erreur

doy 1 d(1—2,)

Oy Hy 1—5,
peut étre considérable; si le rayonnement que I'on étudie est trés
converti, la ligne y, pourra étre masquée dans le spectre de coinci-
dences par d’autres lignes en coincidence vraie avec y; ou par des
lignes peu converties donnant des coincidences fortuites: I’analyse
difficile du spectre de coincidences entrainera une imprécision sur
%, donc sur .

V. Mesures absolues 3 et y: 2° méthode de détermination des coefficients
de conversion.

Les méthodes de coincidences pour la détermination des coeffi-
cients de conversion ne peuvent évidemment s’appliquer que dans
les cas restrictifs de cascades y —y ou f — y et, méme dans ces cas
privilégiés, elles ne donnent pas toujours une précision satisfai-
sante, comme nous venons de le voir. Ausst avonsn—ous cherché a
atteindre directement les coefficients de conversion « par des me-
sures absolues e~ et y13).

Mesures y absolues. Les différents rayonnements » issus de la
source sont regus sur le compteur & scintillation du spectrométre y
au travers d’un collimateur cylindrique de plomb; les mesures per-
mettent de calculer les énergies de ces rayonnements avec une
précision de + 29, et leurs intensités absolues avec une précision
qui dépend de I’énergie et de 'intensité du rayonnement considéré
et aussi des valeurs relatives de ces quantités pour lesdivers rayonne-
ments issus de la source. Dans le cas d’un rayonnement y unique, la
détermination de l'intensité absolue nécessite la connaissance du
coefficient d’absorption par effet photoélectrique du cristal de Nal
pour ce rayonnement et de I’angle solide du cristal vu de la source;
pour la premiére de ces quantités, nous avons utilisé les calculs de
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MaEDER, MULLER et WiNTERSTEIGER!Y); pour la seconde, nous
avons corrigé l’angle solide géométrique défini par le collimateur,
en tenant compte de la transparence du plomb qui constitue ce
collimateur; chaque mesure a été répétée avec plusicurs géométries
différant tant par la longueur que par le diamétre du collimateur,
I’'accord étant meilleur que 4 29%,.

Dans le cas ol plusieurs rayonnements sont simultanément pré-
sents, 1l faut en outre analyser le spectrogramme: on doit, partant
de la ligne la plus énergique, retrancher son fond Compton pour
obtenir le pic photoélectrique de la ligne suivante et ainsi de suite.
Pour cela, toutes les fois ou il a été possible de le faire, nous avons
construit le fond Compton en étudiant, dans les mémes conditions,
un rayonnement ¢ pur d’énergie trés voisine de celle du rayonnement
étudié; en cas d’impossibilité, nous avons interpolé entre deux y
encadrant le y étudié, a I'aide des calculs de MAEDER, MULLER et
WINTERSTEIGER.

Mesures e~ absolues. La détermination de I'intensité absolue d’une
ligne de conversion nécessite la mesure de cette ligne au spectro-
meétre B et la connaissance de ’angle solide de ce spectrométre.

Pour que la mesure d'une ligne de conversion soit exacte, 1l est
nécessaire que la source soit assez mince pour ne pas absorber la
radiation e~ que ’on étudie; tel est le cas pour les sources de mer-
cure préparées avec notre technique. La mesure de I’angle solide
du spectrometre f est également peu sujette a erreur, car elle n’est
pas basée sur des mesures absolues d’électrons; utilisant des élé-
ments dont le schéma de désintégration est simple et bien connu,
nous avons seulement établi une correspondance entre la surface
du spectre d’'un tel élément, mesuré au spectrometre g, et le nombre
d’électrons émis par cet élément dans un arrangement a angle solide
défini réalisé dans le vide.

Nous estimons & + 59, erreur que I'on peut commettre sur la
mesure absolue d’une ligne de conversion.

Résultats expérimentaux.
A. Hg'® et Au'??,
I. Travaux antérieurs.

L’essentiel du schéma de désintégration du Hg'¥" a été donné par
O. Husgr et collaborateurs’) et confirmé par MraericH et collabo-
rateur?), sauf en ce qui concerne la désintégration de '’Au®®™ de
période 7 secondes. Ces derniers expérimentateurs ont en effet pu
mettre en évidence une nouvelle transition de 130 KeV convertie
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dans I’Au et que notre spectromeétre ne sépare pas de la transition
beaucoup plus intense de 133 KeV provenant de la désintégration
du Hg®m™, Se basant sur la valeur mesurée (420 4 40 KeV) du
seuil de production de I’Au®®m™ par scattering inélastique de neu-
trons??), ils ont proposé un nouveau schéma de désintégration pour
cet 1someére ol le noyau retourne a l’état fondamental par une
cascade y130 — Vamr-

Il nous a paru intéressant de poursuivre cette étude et de vérifier
notamment si la transition y,4, appartient a la désintégration de
IAulm tandis que les transitions y;4, €t y,, en sont exclues: signa-
lons, par exemple, que d’autres auteurs!$) ont trouvé le seuil de
production de I'Au®™ par scattering inélastique de neutrons a
530 + 20 KeV, valeur semblant confirmer le schéma de O. HuBer
et collaborateurs (triple cascade ygm; — Y191 — ¥27) OU 1ndiquer une
triple cascade y130 — Ya77 — ¥27- De plus, nos mesures apportent quel-
ques éléments expérimentaux nouveaux permettant en particulier
d’identifier le caracteére des divers rayonnements.

II. Etude de ’isomeére de 7 sec.

1. Mesure directe du spectre y de I’ Aul®™. Suivant la réaction
Au® (n, n) Aul¥™, I'isotope pur Aul®” est excité & son niveau iso-
mérique par bombardement aux neutrons rapides produits par la
réaction Li(p, n)Be. Sur le spectrogramme au spectrographe y de

Spectre vy de IAu™®’™

1277 Ke V

Spectre mesureé
----- Comptons et raes X
dgprés Hg203

of v 1000 200 ! 300 | E Kev
Conal 1 ' Canal 2 ' Canal 3 " Conal 4

la source d’Aul®™ obtenu (fig. 3), on i1dentifie aisément le photopic
de la ligne y de 277 KeV mais, pour une analyse compléte, 1l est
nécessaire de déterminer le fond Compton de ce rayonnement:
nous ’avons calibré expérimentalement a l’'aide du rayonnement
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v unique de 279 KeV du Hg?23. On a représenté sur la méme figure 3
le fond Compton et le rayonnement X pour une source de Hg?03,
mesurée dans les mémes conditions et pour laquelle le pic photo-
électrique de la ligne y du 279 KeV aurait méme surface que le pic
photoélectrique de la ligne y de 277 KeV de la source d’Aul®m
étudiée. Apres soustraction 1l apparait une ligne y faible de 130 KeV.
Cette expérience met en évidence la transition y de 130 KeV dont
MineLIicH et DE SHALIT avaient trouvé les lignes de conversion?),
mais elle prouve en outre que cette transition appartient bien a
I''someére de 7 secondes et qu’elle est beaucoup plus convertie que
la transition y de 277 KeV; elle permet aussi d’exclure de I'isomére
la transition y de 191 KeV.

2. Etude de I’ Au¥™ par la méthode des coincidences e~ — y. a) Coin-
cidences e g — . L’existence de la transition y.5, étant établie,
1l est possible de mesurer le spectre y en coincidence avec ses lignes
de conversion bien que celles-ci n’apparaissent pas dans le spectre

l133KeV

Hg® : Spectre ¥ (sans collimation)

|277hey

Jotkey

1 ': T [}
|0 ! : im ! boa E[KEV]
! Camal 1 | Camal 2 ' Canal 3 ! Canal 4

Fig. 4.

converti mesuré a l’aide de notre spectrométre f; une telle mesure
fournit des renseignements sur la conversion de la transition y,s,.
Sur le spectrogramme au spectrographe y d’une source de Hg¥”
(fig. 4) on distingue seulement les lignes y de 277 KeV, 191 KeV
et 133 KeV ainsi qu’une ligne de 60 KeV environ due aux rayons X
du tantale d'un absorbant (Ta + Sn + Cu) placé devant le cristal
et dont le role est d’éliminer les raies X du Hg et de I'Au et la
ligne y;; et d’atténuer la ligne y;s4; ces lignes, beaucoup plus in-
tenses que les lignes y de 277 KeV et 191 KeV que ’on se propose
d’étudier, surchargeraient en effet I'appareil.
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Dans le spectre des coincidences y au maximum de la ligne e,,,,
(fig. 5), située au pied de la ligne e, ; et non séparée de celle-ci, on
obtient le photopic de la ligne y,,,: le reste du spectre est constitué
par le fond Compton de cette ligne. En effet, nous avons porté dans

Hg1g7: Coincidences €35,y

_____ Coincidences mesurees
..... " fortuites 1277 KeV
P

o ] vraies

l2go Ekev
Canal 3 ! Caonal 4

le tableau 1 les nombres d’impulsions comptées dans les quatre
canaux de 'appareil pour la mesure de coincidences précédente et
pour une source de Hg203, émettant un y unique de 279 KeV,

Tableau 1.
Canal 4 3 2 1
Spectre du Hg2%® . . . . . . 100 11,7 29 16
Spectre de coincidence e 5, —¥ 100 12 21,9 18,2
Hg197
Effet
Photoélec. Effet compton

mesurée dans des conditions identiques. La concordance de ces
mesures prouve que la ligne e, ; est en coincidence avec la ligne
Va7 & lexclusion de la ligne y44;. En ce qui concerne la ligne y,,,
on ne peut rien conclure, I’absorbant utilisé éliminant cette ligne.
La figure 6 représente une partie du spectre converti du Hg¥" et le
spectre des coincidences e~ — y4,, correspondant; elle met en évi-
dence les 3 lignes de conversion K, L, M de la ligne y,3, décalées
par rapport aux lignes de conversion K, L, M de la ligne y,35. De
plus, le taux de coincidences dans une ligne de conversion étant
proportionnel a l'intensité de cette ligne, on peut en déduire les
intensités relatives:

V = 1:8,8:3,4.

- % ez P
€130 K €130 L €130
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Ces mesures de coincidences permettent en outre de calculer le coef-
ficient de conversion de la ligne yy50; les équations (1) et (8) écrites
précédemment donnent en effet:
Y2
4%
Z

Ve

= %lK.wsp.esp .

L’applicatipn de cette relation a la cgscade - — V133 du Hg'®"
permet, puisque x,,, . est connu, de calibrer la quantité w,,-¢,,; en
appliquant la méme formule a la cascade e;5; — Yo, On peut
alors calculer x4, , soit:

Koo = 0,57 + 0,02.

K
He
6

34 |Z

Hg™ -Coincidences e~_¥

T Key

Fig. 6.

En tenant compte des valeurs obtenues pour les intensités relatives
des lignes de conversion et de la statistique sur ces valeurs, on
obtient:

%130 = 0,86 4- 0,08.

La valeur du coefficient de conversion ax que I’on peut en tirer ne
peut étre que treés imprécise car, comme nous ’avons déja souligné,
une valeur de x» voisine de I'unité entraine une grande indétermina-
tion sur a, soit:

0,8 = gy 1.2,

On notera que ces mesures des coincidences e~ — y nous ont permis
d’obtenir le coefficient de conversion et le rapport des conversions
K, L et M d’une ligne que le spectrométre f ne permettait méme
pas de déceler.



416 R. Joly, J. Brunner, J. Halter et O. Huber. H.P.A.

b) Coincidences e, ,, — v: Les mesures précédentes ne sont pas
suffisantes pour localiser la transition y,, qui est masquée dans le
spectre y par les lignes de rayons X. Or, il est trés important du
point de vue de la systématique des noyaux, dans le cadre de la-
quelle entre ce travail, de savoir s1 cette transition apparait ou non
dans la désintégration de I’Aul®m, car ce point conditionne ’ana-
logie des schémas de désintégration de ’Aul®m et de I’Aul%m,

La mesure du spectre y en coincidence avec l'une des lignes de
conversion de la transition v, permet de répondre a cette question.
Ce spectre (fig. 7) est mesuré dans des conditions expérimentales

1133 KeV
-~ Hg'®”: Coincidences € ;-
cem.=— Coincidences mesurées ,’-“ 9 77Y
D " fortuites  J! b
—_— M vraies ," v
] \
',' ‘I\
,"“ i 3 191 KeV
o\ 1 n }
I\ 4 ‘.; N
! \ i A 277 KeV
I' = '\ /’{ ‘\\.J \ l
/
) \%‘5
lo ! ' loo 1 Izc:Jo 1300  Ekev
] ] ¥
' Canal 1 ! Canal 2 ! Canal 3 ' Canal 4

Fig. 7.

identiques a celles de la mesure des coincidences e ,; — v et le
spectre y de la source ne différe pas de celui de la figure 4. On voit
qu’l n’y a coincidence vraie qu’avec la ligne v, les rayons X de
I’or, provenant de captures K et d’ailleurs fortement absorbés, et
les rayons X du tantale de I’absorbant dont le rdle a été précisé
plus haut. A cause du taux élevé de coincidences fortuites, nous
n’avons pas exploité cette mesure du point de vue quantitatif
(mesure de la conversion de y,q;).

Cette mesure établit qu’il n’y a pas coincidence e, ,, — Yo donce
exclut la présence de la transition y., de la cascade de ''someére.

A I'appui de cette conclusion, notons encore que nous avons iden-
tifié, dans le spectre de conversion, deux lignes d’énergie 326 KeV
et 394 KeV, décroissant avec la période pure de 23 h, comme pro-
venant des conversions K et I, d’une transition y de 407 KeV. Cette
transition est fortement convertie; nous avons mesuré:

N

Negw K w—u—Nyz" =500
o ~100 =
€7 K Yaor
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Soit, a,,, x ayant été trouvé égal 4 0,29 + 0,03 par la méthode des
mesures absolues e~ et y: o, r > 1,5.

Nous avons interprété cette transition comme le «cross over»
de la cascade y,39 — Vo7718).

III. Etude du Hglsy, .

Nous n’avons pas repris I’étude du Hgll}, dont HuBer et colla-

borateurs donnent une description compléte®). De méme, le schéma
de désintégration qu’ils ont attribué au Hgd} est parfaitement
établi (fig. 8). Nous pouvons cependant préciser quelque peu leurs
résultats; de plus, cette étude constitue un exemple d’application

197 197
70 AU soHT 117

i1% pu—— 23 h
M| 164
F5l e

133

€5 h

h'% 7sec,

dsh [ o

277

+1177
d% E2

Schéma de désintégration du Hg'®?

Fig. 8.

des méthodes de coincidences e~ — e~ et e~ — 7 et de mesures abso-
lues e~ et y & un cas peu favorable: rayonnement X provenant sur-
tout des captures K trés intense et non séparé au spectrographe y
du rayonnement y,,, rapport d’embranchement A trés petit amenant
un taux de coincidences fortuites important pour les mesures des
coincidences e;; — e~ et e;; —y et imposant 1’emploi d’absorbant
pour les mesures absolues du y de 191 KeV. Malgré cela, ces mé-
thodes conduisent & des résultats concordants.
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Les mesures de coincidences e~ — e~ permettent de calculer »,,,
qui est proportionnel aux taux de coincidences dans une ligne de con-
version de yq9;, €t A #79;, qui est proportionnel aux taux de coinci-
dences dans une ligne de conversion de y,;; étant donné le taux élevé
des coincidences e;; — X par rapport aux coincidences e;; — Y91, 11
est d’ailleurs plus précis de calculer A 9, & partir de la valeur
mesurée de %, et de la comparaison des lignes de conversion des
deux transitions. On obtient:

% = 0,70 4+ 0,07 (d’aprés le taux de coincidences dans la
ligne €54, £)-

Aorygy =4 £ 2-10-3 (d’apres le taux de coincidences dans la
ligne e, ).

A = 5.5 -3 ’ v A% ZI_QI
%191 = 0,7 £+ 0,6:10 d’apres s :

7 -
77 877

Pour les mesures de coincidences e~ — y, nous pouvons écrire les
équations suivantes, dérivées des équations (1), (2) et (8) en tenant
compte des rapports d’embranchement 4 et wu:

Ze;[. o N-wey 5y sty (1)
Zj/lg]_ = }' ) N (1 _ %191) ) (wsa’)jﬁgl (2’)
Kg:iM = 2N (1 — 17) (0a)y,, Do Eap” %ra 31 (3")

(2°) et (3’) déterminent x,,, puisque w,, &, a été calibré a 'aide de
la cascade ejgy — 9133 du Hgdd%h; (1) et (8’) déterminent A (1 — 3,4y),
so1t
%y = 0,72 4 0,04
A (1 e %191) s 0,60 j: 0,05' 10_2.

Les mesures de coincidences e~ — e~ et e~ — » donnent pour sx,, des
valeurs en excellent accord; de méme, la valeur de a9 x que I'on
tire immédiatement des mesures de A s,9; et 4 (1 — 2,4;), 801t 019y g =
0,80 4- 0,15, ne différe pas, quoique moins précise, de la valeur
obtenue par des mesures absolues e;9; x €t 19y, SO1t:

oy o = 0,90 + 0,10.

IV. Sehéma de désintégration.

Nous avons récapitulé (tableau 2) ’ensemble de nos résultats
expérimentaux sur I’Aul®” et reproduit (fig. 8) le schéma de désinté-
gration qui en découle: les positions relatives des lignes v, et 19
sont imposées par de simples considérations d’intensités relatives
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et I'ordre des transitions de la cascade y;30 — Y977 par le caractere
multipolaire de ces rayonnements. Le schéma que nous avons établi
pour I’Au?®m pne différe de celul qu’ont proposé MiueLicu et colla-
borateur?) que par la mise en évidence du «cross-over» de la cascade
Viso — Ve

Les énergies des lignes de conversion de la transition y,3, ont été
déterminées & 'aide du spectre de coincidences e~ — o, (fig. 6);
les intensités de ces lignes ont été calculées & partir des valeurs
mesurées des intensités des lignes de conversion et du coefficient
de conversion de la transition y,,; et en tenant compte du fait
qu’ll n’y a pas de transition par capture électronique entre le niveau
fondamental du Hg et le niveau d5/, de ’'Au'®.

Les intensités relatives des lignes de conversion L ont été obte-
nues au spectromeétre semi-circulaire.

B. Hg' et Aul%,

I. Travaux antérieurs.

Nous avons déja publié quelques-uns de nos résultats, concernant
cette étude 17)18), que d’autres expérimentateurs ont pu vérifier par
la suite?). En outre, Moox et THomPson?®) ont étudié ces isotopes
et, sans chercher & établir le schéma de désintégration, publié une
liste des transitions trouvées, partiellement en accord avec nos
résultats.

II. Spectre de eonversion et speetre des coincidences e~ — e

Ces spectres sont représentés sur la figure 9 jusqu’a 1’énergie
270 KeV. Il existe encore d’autres lignes d’énergie supérieure, non
indiquées sur la figure, mais que nous avons notées dans le tableau 3
ou sont interprétées les lignes appartenant a I’Aul® et au Hg.
Ce tableau donne encore des valeurs, mesurées au spectrometre
semi-circulaire, d’intensités relatives de lignes L et les coefficients
de conversion ay de certaines transitions; pour d’autres, trés con-
verties, on a seulement indiqué la valeur de » lorsque c’est elle que
donne la mesure, car la valeur de ay que 'on tirerait, serait trop
imprécise.

Certaines lignes présentent au début une période composée
(89,9® + 9,5): les valeurs des intensités relatives des lignes ont été
données une fois 1’équilibre radiatif atteint. L’interprétation des
lignes de conversion comme provenant d’'une méme transition y est
basée a la fois sur leur taux de coincidences e~ — e~ et sur leur
différence d’énergie. Ces mémes différences permettent d’affirmer
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que la ligne y,q; est convertie dans I’Au tandis que la ligne 9,4, est
convertie dans le Hg; pour les autres transitions — ne présentant
pas la conversion K ou d’énergie trop grande pour que la différence
Ee¢z— Ee7 soit précise — nous justifierons plus loin 'interprétation
que nous en avons faite comme converties dans I’Au ou le Hg
Enfin nous avons mesuré les spectres de conversion et de coinci-
dence e~ — e~ d’une source de Hg'” pur et d’une source ou le Hg%
prédomine, toutes deux mesurées en accélérant, de 6 KeV, les élec-
trons, afin de les rendre détectables par le compteur Geiger du
spectromeétre2?). L'identité de ces deux spectres permet d’exclure
I’existence de lignes de conversion, d’énergie comprise entre 1 et

10 KeV, et autres que les Auger L, dans le Hg195 puisqu’il a été
établi que le Hg® n’en renfermait pas.

IT1I. Speetre Y.

Pour étudier le spectre y (fig. 10) dans la bande d’énergie 200 KeV
— 1300 KeV — 1l n’y a pas de lignes au-dessus de cette limite — on
a dt interposer entre la source et le cristal un absorbant de Pb
d’épaisseur 5 mm, afin d’éviter la surcharge de 'appareil par les y

1260 Kev

Hg'9%: Spectre v

Specire mesure
————— Comptons - Ade yyso

\]
\
". e
\ Glde y780
]
\
]
X
]

Ligres pholceleclmques

1560 KeV

l"HSO KeV
~ 950 KeV

. ie00r Tooo '1o|oo Moo

200  h3co
! Cand 4 \ Condl 5 ERev
C 5
-B“.’z-;l . ' s
7 _’—’,"_"—"' ot S
- L - S — - %
S50 T ) T e O T T T Mooo T T TE Kev
Canal! | Canal 2 ! Coanal 3 { Cand 4 ' Conal 5
Fig. 10

d’énergie inférieure a la limite de la portion de spectre considérée.
Outre les lignes immédiatement apparentes de 1150 KeV, 780 KeV,
560 KeV et 260 KeV, 'analyse de ce spectrogramme met en évi-
dence deux autres lignes a 950 4+ 50 KeV et 390 4 50 KeV.
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De méme, pour mesurer le spectre y dans la bande d’énergie
50 KeV — 400 KeV, on a di utiliser un absorbant (Ta + Sn + Cu)
destiné & éliminer les rayons X trés intenses (fig. 11).

Hg'®s: Spectre %

1133 KeV (Hg'®7)

1260 KeV

—— Speclre mesuré
-—.—Comptons des -y d'énergie >300 Kev

9 1376} e 330 T 1200 EKev
Caonal 1 ! Conal 2 [ Canal 3 I Canal 4 : C?:?m? 5 ¢

Fig. 11.

Ces spectrogrammes montrent que seule est possible I'étude des
rales y d’énergie supérieure ou égale a 261 KeV ; pour les transitions
d’énergie inférieure, la perturbation, qu’introduit la présence des
rayons X et des lignes relativement peu converties du Hg% (44
et y..), rend illusoire toute détermination d’intensité. Les inten-
sités, résultant de I'analyse des spectres y, figurent dans le tableau 4;

Tableau 4.
Energie o Intensités Interprétation
Période - -
(KeV) relatives | Energie (KeV) Int. rel.
260 40h 476
] 370 4,5
~ 390 48 ] 470 34
autres lignes (?)
560 229
560 40 h
=l { 600 31
780 B 100
période courte
~ 950 © 10
40 h+ 1150 22
L0 période courte 40 { 1030 ou 14
autres lignes

en ce qui concerne la ligne d’environ 390 KeV, bien que sa forme
laisse prévoir qu’elle est formée par la superposition de plusieurs
lignes, l'intensité a été calculée comme s’il s’agissait d’une ligne
unique de 390 KeV; la valeur trouvée ne peut donc étre qu’appro-
ximative.
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Enfin nous verrons que les mesures des coincidences e~ — y nous
ont amené a considérer certaines lignes comme multiples. L’analyse
de ces lignes en leurs composantes figure dans le tableau 4 sous la
rubrique «interprétationn.

IV. Etude de la transition isomérique de 30 secondes de 1’Au'?®,

En distillant rapidement le Hg d’une piéce d’Au sur laquelle on
avalt déposé I'activité suivant la technique indiquée plus haut,
on décele simplement, a1’a1ide d'un compteur Geiger, la présence d'une
activité résiduelle de période 30 sec, mettant ainsi en évidence
I'existence d’une transition isomérique dans I’Au’® 17),

En opérant de la méme facon, nous avons étudié le spectre de
conversion et le spectre non converti de cet isomere.

o Spectre ~ de [Au'%™

Spectre mesureé

260 Ke —-=:= Comptons devy g0
..... Ligne pholoélectrique

S e} 2001 1360 | £
Canal 1 ! Canal 2 ' Cand 3 ' Cand 4
Fig. 12.

Le spectre non converti (fig. 12) est formé de la seule ligne y de
261 KeV (photopic et fond Compton) et des rayons X provenant
de sa conversion K.

Pour I’étude du spectre converti au spectrométre §, nous avons
recherché chaque ligne de conversion dans une source débarrassée de
Hg par évaporation. Etant donnée la courte durée de la période de
I’Au'®m, par rapport au temps nécessaire & la distillation du Hg et
a l'Introduction de la source dans le spectrometre, chaque source
n’a permis I’étude que d’une seule ligne de conversion. On a pris
chaque fois comme référence une ligne appartenant certainement
a la transition isomérique (soit ey x)-

On a pu ainsi établir que, outre les lignes de conversion de la
transition y.e, celles de la transition yg apparaissent seules dans
la désintégration de I’Au®m, Notons cependant que les lignes de
conversion, trop peu intenses, des transitions d’énergie supérieure
a 261 KeV n’ont pas été recherchées dans cette étude du spectre
converti de ’Aul%m, ‘
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V. Mesures de coincidences e~ — v.

Ces mesures ont permis d’une part de fixer I’énergie de la transi-
tion qui donne lieu & une ligne de conversion unique de 99 KeV
(fig. 9), d’autre part de déterminer dans le schéma de désintégration
la place des transitions d’énergie supérieure a 261 KeV; de plus,
moyennant la calibration de l'efficacité du compteur & scintillation,
on a pu calculer les intensités de ces transitions.

raies X
et'Yn(ng?)

Hg™: Spectre v

1133 Kev (Hg®?)

1260 KeV

Moo} r 200 ! ' B300  E(KeV)
Canal 1 Canal 2 ' Canal3 ' Canal 4 ' Canal 5
Fig. 13.

Hg'®5: Coincidences &g,

!‘ 179KeV _ _ Coincidences mesurées

| SEEE 1" fortuites
| — " vraies

s Comptons des ~y dénergie>300%ev

-
- -——
Nt mecc = ————

Moo T 2001 ! '300  EKev
Canal 1 'Canal 2 ' Canal 3 ' Canal 4 ' Candl 5

Fig. 14.

1. Coincidences eg; , — y. 1l est logique de penser que la transition
d’ou provient la ligne de conversion de 99 KeV est en cascade avec
la transition yg, car toutes deux présentent la période composée
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(40" + 9,5™). Nous avons donc mesuré le spectre » en coincidence
avec l'une des lignes e ; dans une bande d’énergie 0—300 KeV
I'énergie du y cherché pouvant étre soit 113 KeV soit 179 KeV.
Les figures 18 et 14 représentent respectivement le spectre y et le
spectre des coincidences eg ;, — ¥ pour cette bande d’énergie; elles
établissent que la ligne eg ; est en coincidence avec des rayons X,
un fond continu, formé des Comptons de ¢ d’énergie supérieure &
300 KeV et que nous avons supposé constant dans la partie de
spectre étudiée, et une ligne photoélectrique d’énergie 184 + 7 KeV.
La transition dont la seule ligne de conversion d’énergie 99 KeV
avalt pu étre trouvée au spectrométre § se trouve donc identifiée:
son énergie est 179 KeV.

Afin d’étudier les lignes y d’énergie supérieure a 300 KeV en
coincidence avec eg 1, dont la mesure précédente laissait prévoir
’existence, nous avons éliminé les ¢ d’énergie inférieure en opérant
dans des conditions expérimentales identiques & celles qui corres-

560Kev
Hg'5 : Spectre vy

R

|1150Kev

EKeV
fago T HE T T T T looo T I 1300
Canall i Canal2 ! Canal3 ' Canal4 Yow Canals

Fig. 15.

pondent a la courbe de calibration 4 (fig. 2) de la quantité o, ¢, a,,
en fonction de I'énergie.

Le spectre y (fig. 15) et le spectre des coincidences ez, —y
(fig. 16), mesurés dans ces conditions montrent que la ligne eg 7,
est en coincidence avec les lignes y de 1150 KeV et 780 KeV, que
nous connaissons déja, et avec une nouvelle ligne de 600 KeV, non
séparée du p de 560 KeV dans le spectrogramme de la figure 10.
Dans le spectre de conversion, nous avions trouvé une ligne d’éner-
gie 520 KeV que nous avions identifiée (tableau 3) comme prove-
nant de la conversion K d’un y de 600 KeV ; cette mesure de coinci-
dences justifie cette interprétation. Enfin il reste encore I'indication
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d’une autre ligne y en coincidence avec eg;, aux environs de
400 KeV: a cause du taux relativement élevé des coincidences for-
tuites et du fait que cette ligne apparait seulement aprés soustrac-
tion des Comptons de trois lignes plus intenses d’énergie supérieure,
la détermination de son intensité et de son énergie serait imprécise;
nous verrons que la mesure des coincidences e;;y — y permettra plus
stirement d’identifier et d’évaluer cette ligne.

Hg'®% Coincidences &g,y

Coincidences vraies
780 KeV vt " ’forrunes
-—=== Lignes photoelectriques

wiem.= Comptons:A de~yy
[sO0KeV Bdew ool

11150 Ke V

1300
Canal 4 Canal 5

Fig. 16.

Notons encore que le taux de coincidences dans le canal 4 du
spectrographe y, ol nous avons placé la ligne photoélectrique du
V140, €5t plus élevé que dans le canal 5 qui contient toute la partie
du spectre d’énergie supérieure & 920 KeV ; ceci indique que certains
y d’énergie supérieure & 920 KeV ne sont pas en coincidence avec
ee1 - Nous proposerons plus loin une explication de ce fait.

Hg'* :Coincidences é,,o,y

Coincidences vraies

JGOO eV AaRTEe v [ .Eor}u-ﬂes
----- Lignes photoelectriques
1w .= Comptons : A,dey,m

B,de v g0

B~
..'u - -
A —lanl ‘ - >
“ '390 | Elsoo  E— il - ¥ 1 : |1OOO T T
Canal1' Canal 2 ' Canal 3 ' Cana 4 Cand §
Fig. 17.

2. Coincidences e;;9x —y. Le spectre des coincidences ez x — ¥
(fig. 17) a été mesuré dans des conditions identiques & celles de la
mesure de coincidences eg ;, —y précédente: le spectre y de la
source est donc celul de la figure 15. L’analyse montre que la ligne
erox ©st en coincidence avec des lignes y d’énergie 600 KeV,
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930 4 50 KeV, 890 + 20 KeV, l'imprécision, estimée & environ
4+ 5%, sur ces derniéres valeurs, provenant pour la premiére du
faible taux de coincidences, pour la seconde de la difficulté de
I’analyse (ligne faible vis-a-vis du fond Compton du yg que I'on
soustrait).

Les lignes yg; et y19 étant en coincidence, comme nous ’avons
établi, et les considérations d’intensité fixant 'ordre de cette cas-
cade (soit yy49 précédant yg,), il est clair que toute ligne ¢ en coinci-
dence avec py 'est aussi avec 4. Nous pouvons donc d’une part
identifier la ligne y de 390 4 20 KeV que nous venons de trouver
avec la ligne d’environ 400 KeV dont la mesure de coincidences
eg1 1, — ¥ indiquait Iexistence, d’autre part admettre que la raie
ee1 1 est, elle aussi, en coincidence avec la ligne y de 930 4- 50 KeV.
Notons enfin que les raies eg; 1, et ej;9 x présentent un taux de coinci-
dences tres élevé avec des rayons Xy (voir par exemple figure 14):
elles suivent donc une capture K sans période intermédiaire déce-
lable. '

3. Coincidences ey x — y. La ligne yg n’apparait dans aucune
des mesures de coincidences précédentes; afin de la localiser dans
le schéma de désintégration nous avons mesuré le spectre des coinci-
dencesy de sa ligne de conversion K. Cette mesure met en évidence
un taux élevé de coincidences ez, x — X ¢ ce qui prouve que la ligne
vseo Suit, elle aussi, une capture K; elle fait encore ressortir une
nouvelle ligne » en coincidence avec e x d’énergie 460 4 20 KeV.
Dans le spectre ¢ de la figure 10, cette ligne constitue une part de
la ligne mise en évidence par l’analyse & environ 390 KeV; notons
encore que, dans le spectre de conversion, nous avons une indication
de deux lignes situées & 390 KeV et 455 KeV, d’intensité trop faible
pour étre évaluable et qui sont vraisemblablement les lignes de
conversion K et L de cette transition dont ’énergie est ainsi déter-
minée, soit 470 4- 5 KeV. La possibilité d’'un «cross over» de cette
cascade Ygg0 — Vg0 — d’énergie 1030 KeV — fournirait une explica-
tion au fait, signalé plus haut, que le taux de coincidences eg; 1, —
Y1150 €5t plus faible que le taux de coincidences eg 7 —%¥7503
cette hypothése n’est pas directement vérifiable, car le spectro-
graphe y ne permet pas de résoudre deux lignes d’énergie 1150 KeV
et 1030 KeV, mais elle est rendue plausible par la largeur anormale
de la ligne y145.

Notons encore que, méme si cette hypothése est admise, il n’est
pas exclu que la partie de la ligne y, mise en évidence & 1150 KeV,
qui est en coincidence avec y4;, ne soit formée par la superposition
de plusieurs lignes d’énergies voisines provenant de niveaux ex-
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cités voisins de I’Au®® dont les énergies d’excitation se situeraient
aux environs de"1200 KeV. Dans I'impossibilité ott nous sommes de
le vérifier, nousfavons admis ’existence d’un seul niveau d’énergie
1210 KeV (fig. 18) et d’une seule transition y d’énergie 1150 KeV
de ce niveau au niveau excité de 61,4 KeV de I’Aul%,

185

79AU'HS SOHg

195
115

premm 40 & 0,5h

1227 50%
32
ms 95 4050

Ha
11
%D -
?
1
! %X
i T
1
e , g
1 wo | W2 = 155%
! : 3 =305%
N - Yodpr |
) 1 A= 5%
1030 § | Az = 17%
‘970 o
M, 1 13 = 2/::
) Wl A, = 76%
; . oE)) soo:
77 ]
: (€4 :
h et 30 '
4% | =" 1150 sl
M, . M,
o | e 178
M, a8 You
d z My +E. ! 614

Schéma de désintégration du Hg'®®

Fig. 18.

V. Diseussion des résultats et schéma de désintégration.

Nous avons vu que la transition y;,, de période pure 40" était con-
vertie dans le Hg; le taux de coincidences e~ — e~ trés bas de ses
lignes de conversion suggere qu’elle posséde un partenaire peu con-
vertl ou d’énergie faible, donc peu efficace sur le compteur g &
scintillation. La transition y;,, elle aussi de période pure 40", remplit
cette derniére condition tandis que le taux élevé de coincidences
e~ — e~ de ses lignes de conversion indique un partenaire trés con-
vertl et dont 1’énergie des lignes de conversion est suffisante pour
avolr une efficacité élevée sur le cristal, ce qui est le cas pour la
transition y,5: d’olt une cascade ;50 — y3, dans le Hg%,

Les transitions et ont été attribuées — seules — & une

3 | : Yae1 V57 M
transition 1somérique de 80 secondes dans I’Aul® et la transition
Ya1s peut étre interprétée comme le «cross over» de la cascade
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Y57 — Va1 Plen que nous n’ayons pas pu le vérifier directement en
raison de sa trop faible intensité.

Les lignes y4; €t 149, provenant de capture K, sont aussi conver-
ties dans I’Au et les mesures de coincidences e~ — y permettent de
situer, par rapport a elles, les transitions ygge, Y780 € 71150- Ces quel-
ques considérations, jointes aux mesures des périodes, permettent
d’établir le schéma de désintégration (fig. 18); les lignes y trouvées
a environ 950 KeV et 890 KeV et qui sont en coincidence avec yg
et y179 peuvent automatiquement trouver place dans un tel schéma.:
leurs énergies seralent 970 KeV et 870 KeV respectivement. Nous
avons encore établi que les lignes en coincidence yyq, et 9479 prove-
naient de capture K et ¢’est du niveau isomérique du Hg% (période
pure de 40?): la position que nous avons donnée a cette cascade sera
justifiée plus loin ainsi que I'ordre des transitions pour les cascades
V7 — Vag1 €6 Y190 — V3. Nos mesures de coincidences e~ —e~ et
e~ —y, ainsl que les mesures absolues e~ et v, permettent mainte-
nant la détermination de certains coefficients de conversion et des
rapports d’embranchement 4 et u.

Les mesures de coincidences e~ — e~ permettent de calculer s,
proportionnel au taux de coincidences dans une ligne de conversion
de Y47, et %941, proportionnel au taux de coincidences dans une ligne
de conversion de ys;; pour y.e le coefficient de conversion wyg x @
auss1 été déterminé par des mesures absolues ég g €t V56;- On en
tire immédiatement les valeurs de s, et x5, soit:

g = 2 sie = 1 £ 0,05,

€129

_ e ., _
Wi = %961 = 1 £ 0,05,
Zgge

On peut encore calculer x4 par application de la formule

L
61 = 7

_ H37 s

€37

soit #g =1 4 0,1, ce qui prouve & la fois que la transition yg est
fortement convertie et qu’il n’y a pas plus de 109, des transitions
par capture électronique & partir du niveau fondamental du Hg
qui conduisent & 1’état fondamental de I’Au® ou & I'un des niveaux
de I’Au1%m,

Les mesures de coincidences e~ — y permettent, en corrélation
avec I’analyse du spectre y faite plus haut, de déterminer les inten-
sités relatives de toutes les lignes ¢ d’énergie supérieure ou égale
a 261 KeV.

195 -



432 R. Joly, J. Brunner, J. Halter et O. Huber. H.P.A.

Ainsi les mesures de coincidences eg ;, — ¥ et ez — y (fig. 16 et
17) donnent respectivement:

K'Pnso K‘}"Ian KVuoo
€nr Cer e
N . N . N — 61L 61L . 61.L
Y1150 ° Y780 * Y600
t (C!) g a)yuso (CU & a)}’mu ((1) € a,)},m
e
K}’n:n K‘Jf'snn K?s‘ro
. N., : N, —_ ang ._4nk .__ °nkK
Voro * Veoo * Y370 (w £a) (we a)?m (wea)

Y970 Var0

tandis que la mesure de coincidences ez x — ¥ fournit le rapport
Nyso: Nyio- On peut raccorder ces valeurs a celles qui résultent de
Panalyse du spectre ¢ & ’aide de la transition pure y,4,; les mesures
de coincidences permettent ainsi de séparer les composantes des
lignes complexes du spectre y: le résultat figure dans la colonne
«Interprétation» du tableau 4. On y remarque que la somme des
intensités des lignes g,y et 94, qui contribuent & la ligne mise en
évidence & environ 890 KeV par 'analyse du spectre y, est, d'une
quantité significative, inférieure & l'intensité calculée pour cette
ligne: il reste donc probablement une ou plusieurs autres lignes
faibles d’environ 400 KeV que nous ne pouvons pas identifier. Dans
le spectre de conversion d’ailleurs, on a I'indication de lignes non
mesurables aux environs de 290 KeV et 370 KeV. De ces intensités
y relatives, on peut encore tirer les coefficients de conversion des
transitions dont les lignes de conversion sont assez intenses pour
permettre leur évaluation (so0it y;g9, Y600 €t ¥ 560)> PUisque ’on connait
le coefficient de conversion de y,g,.

Les coincidences eg ;, — 9179 (fig. 14) donnent encore o4 par ap-
plication des relations suivantes, dérivées des équations (1), (2)
et (3):

= Nog -0 ¢

ee_lL sp
- = - . a) '8
€179 K Cirog P TP
Z7’179 = N'Vns ) (CU € a)'}’ns

Yirg __ . ) . .
KeaL_ Ny179 (6080})?179 M1 Wsp” Esp -

ou la quantité Z y;,, n’est pas mesurable comme le montre la
figure 18. De ces relations on tire o, en effet:

ik T Yok 1 — !
K:l—" N'}’ng ®g1r (@€ a)yns A e (O a)ylm
61L

Les valeurs obtenues pour tous ces coefficients de conversion fi-
gurent dans le tableau 3.
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Enfin il est possible de calculer les rapports d’embranchement 4
et u (voir fig. 18) puisque ’on connait maintenant toutes les inten-
sités y relatives et toutes les intensités e~ relatives pour les lignes
présentant une conversion appréciable. Pour les transitions dont
on n’a pas décelé les lignes de conversion (501t 91150 Y1030> Vo0 € Var0)>
on a pris arbitrairement % = 0, ce qui ne saurait introduire d’erreur,
2 étant de 'ordre du pour cent; enfin pour la transition y,, dont
les Iignes de conversion I et M sont masquées par des lignes plus
intenses, on a admis un rapport K/L + M égal & celui de la transi-
tion homologue y,4, du Hg¥"; ce rapport n’est en tous cas pas trés
différent puisque les énergies sont voisines et les transitions de
méme nature («y égaux).

Identification des niveaux des noyaux étudiés.

Afin d’identifier les niveaux nucléaires mis en évidence dans les
schémas de désintégration des isotopes étudiés, nous avons utilisé
les données fournies par la détermination du type des transitions
y entre ces niveaux et du caractére d’interdiction des transitions
par capture des niveaux du Hg vers les niveaux de I’Au.

Nous avons groupé (tableau 5) les résultats de nos mesures des
coefficients de conversion «y et des rapports K/L pour quelques
transitions y; nous avons également indiqué, pour ces lignes, les
valeurs de az!% et de K/L 19 21) que I’on peut attendre suivant
le type de la transition. L’identification de chacun des rayonnements
étudiés en découle en général.

D’autre part, connaissant les périodes et les rapports d’embran-
chement pour les transitions par capture, on peut évaluer les va-
leurs de log ft correspondantes si l'on connait les différences d’éner-
gle entre état initial et état final, ¢’est-a-dire, en fin de compte, la
différence entre les masses des atomes d’Au et de Hg pris dans
leurs états fondamentaux, soit M (4, Z) et M (4, Z + 1) respec-
tivement. L’énergie disponible @* pour une transition par capture,
du noyau (4, Z + 1) au noyau (4, Z), dans leurs états fondamen-
taux, est en effet:

QF =M (A,Z +1)— M (4, Z)

en négligeant ’énergie de liaison de 1’électron capturé.

Pour une émission g~ du noyau (4, Z) au noyau (4, Z + 1),
I’énergie disponible serait:

QF =(MA,Z)— M (4,Z + 1)
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Du point de vue énergétique, on peut done considérer la capture
d’un électron périphérique par le noyau (4, Z + 1) comme la dés-
intégration f- du noyau (4, Z) avec une énergie de désintégration

négative: )
Q=0 = —¢~.

Pour évaluer la masse M (A4, Z) de I’'atome (A, Z), on peut utiliser
la formule de WE1zsAcKER qui s’écrit?2):

M(A,Z) = My Z + M, (A —Z)—a; 4 + a2A2/3+“—3(%-Z)2

A
3 (Ze)?

= 5 T()A”g

+ «terme de paritén.

Dans cette expression, Mgzet M, sont respectivement les masses
de I'atome d’hydrogéne et du neutron; e est la charge électrique
élémentaire et r, le rayon classique du proton. Ce sont donc des
quantités connues.

ay, ay et ag sont des paramétres que 'on peut ajuster pour rendre
compte des résultats de la spectrométrie de masse.

Le «terme de parité» est a priori de forme inconnue et exprime
la forte intéraction par paires des nucléons de méme sorte.

On peut encore remarquer que, mis & part le «terme de parité,
M (4, Z) est une fonction quadratique de Z, donc peut s’écrire?3):

M(Z, A) = M(Z,, 4) + 22 (Z—Z )+ cterme de parité».

Z 4 et B, étant des fonctions de 4 que ’on peut expliciter a ’aide
des coefficients de la formule de Wrizsicker; Z 4 est la valeur de
Z annulant (0 M[0Z),, c’est-a-dire le numéro atomique de 1'élé-
ment — fictif lorsque Z, n’est pas entier — correspondant, pour 4
donné, au maximum de stabilité, soit:

(M, — My+ay) A

4= 2a,+6¢24203/5 1,
M, —-Mg+a,
B,= 7 .

Ces expressions ne dépendent que du seul parametre as.

Dans le phénoméne de radioactivité g~ par le noyau (4, Z) —
ou de capture électronique par le noyau (4, Z + 1) —, I’énergie mise
en jeu est:

Q=" = =M(4,2)—M(A4,Z+1)=B, (Z,—Z—0,5)+¢

¢ étant une correction due aux termes de pariteé.
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Le probléme de la détermination des énergies disponibles pour
les transitions par capture du g & I’Au pour 4 = 197 et 4 = 195
revient donc & déterminer les valeurs des fonctions Z, et B, pour
ces valeurs de 4 et de la correction ¢ due aux termes de parité.

Conformément & CorYELL23), nous avons admis que dans la
région ou se situent les valeurs de 4 qui nous intéressent ici, la
correction & était négligeable et nous avons tracé approximative-
ment la courbe représentant Z, en fonction de A4 en remarquant
que, pour 4 impair donné, les numéros atomiques Z des éléments
stables doivent étre tels que:

Z,=Z+0,5.

De cette solution locale de la fonction Z,, nous avons déduit la
valeur correspondante du parameétre a,, d’ou1 'expression de la fonc-
tion B,. Considérant alors les émetteurs f— de la région envisagée
et pour lesquels ) est connu, on peut déterminer les valeurs de Z,
correspondant & ces émetteurs, soit Os®, Os193, Pt197 et Aul®. II
en résulte une meilleure approximation de la fonction Z, et 1’on
peut, s1 nécessaire, déterminer 4 nouveau az et B, d’ou Z,.

Les fonctions B, et Z, ayant été déterminées de cette facon, on
peut en déduire les valeurs de ¢ correspondant & n’importe quelle
valeur de 4 de la région étudie. Les valeurs trouvées pour 4 = 197
et 4 = 195 sont respectivement:

@) = 560 KeV pour 4 = 197
@ = 1600 KeV pour 4 = 195.

Ces valeurs s’accordent qualitativement avec le fait que l'on
n’atteint pas, par capture a partir du Hg, des niveaux excités d’éner-
gie aussl élevée dans I’Au'® que dans ’Au®; de tels niveaux ont
cependant été mis en évidence par scattering élastique de neu-
trong it} 18),

Pour 4 = 193, on trouve ¢ 4+ 2600 KeV, ce qui laisse prévoir que,
par capture K par le noyau Hg'%3, on obtiendra le noyau Aul®® dans
des états excités a des énergies plus élevées encore.

Avec ces valeurs de (), on a calculé les valeurs de log ft (tableau 6),
en tenant compte des captures K?4) et L?); les ordres d’interdiction
mdiqués découlent de la classification de M. G. Maver et coll.2)
pour les transitions f entre états fondamentaux; comme 1l s’agit
ici de transitions conduisant & des états excités et étant donné I'in-
certitude sur les différences d’énergie, ces ordres d’interdiction ne
sauralent avoir qu'une valeur d’indication.
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A T'aide de ces renseignements expérimentaux, et en s’appuyant
en outre sur certaines données, que I'on peut tenir pour établies,
fournies par le modele nucléaire de M. G. MAYER, nous pouvons
maintenant déterminer les spins et les parités des différents niveaux
nucléaires trouvés.

Tableau 6.
Hg1ss transitions | u, Lo s Ay Ay A A
log ft 7,15 7,24 17,36 6,35| 6,45 7,87 6,36
transitions™ 4 au niveau [au niveau
Hg197 I'isomeére 268 KeV | 77 KeV
log ft 7.11 7,76 6,10

Ordre d’interdiction: 1, pour toutes les transitions.

*) Les transitions dans le Hg!®? sont placées en regard des transitions «homo-
g p g
logues» dans le Hg1%%,

I. Hg'% et Hgl%.

Il s’agit 1a de 2 noyaux & nombre impair de neutrons de la fin de -
la couche 82-126. Pour aucun de ces isotopes, on ne connait le spin
et la parité du niveau fondamental ; cependant le modele des couches
prévoit les états suivants:

f7f2, h9/2, f5/2, pS/Z’ ?:13/2’ plfz-

De plus, 'étude des noyaux voisins dont 1'état fondamental est
connu montre que, aprés remplissage des sous-couches f7/2 et h%2, le
neutron impair a tendance & occuper de préférence les états de bas
moment angulaire, soit p'/2 (Pt1%, Hg1%) ou p%?2 (Hg2!); la compé-
tition entre ces deux états prouve d’ailleurs qu’ils sont trés proches.

D’autre part, le tableau 5 établit le caractére de 2* pole magné-
tique de la transition y;,, du Hg%; la transition y,, doit étre consi-
dérée comme de type M; du fait du rapport des intensités de ses
lignes de conversion L, un faible mélange E, n’étant d’ailleurs pas
exclu. Or, la théorie des couches prévoit une transition isomérique
de type M, entre les états 1132 et f°2 1); la transition M, qui la suit
conduit & 1’état fondamental p*2. Pour le Hg'¥?, HuBER et coll.h)
ont é&tabli 'existence d’une cascade formée d’une transition M, de
164 KeV, suivie d’une transition E, de 133 KeV, les niveaux corres-
pondants sont donc ¢'3/2, f52et p!/2, le choix entre p/2 et p*?2 pour
le niveau fondamental résultant d’une comparaison des moments
magnétiques des isotopes Hg%" et g1 27),
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II. Aul¥ et Aul%,

Ce sont des noyaux & nombre impair de protons de la fin de la
couche 50—82 et le modele des couches prévoit les états suivants:

ng, d5/2, hu/z, ds/z’ stz

Le spin et la parité de I’état fondamental de ’Au?® sont connus
(8/2+) en accord avec le modéle des couches qui prévoit un état d*2.
On peut légitimement penser que 1'état fondamental de I’Aul® est
aussi un état d®2, car il est peu probable que le retrait de deux neu-
trons d’un noyau de type protonique améne un changement dans
la configuration des couches de protons. En outre la systématique
des noyaux & nombre impair de protons?8) ne présente pas d’ano-
malie dans ’ordre de remplissage des couches au voisinage du point
considéré, comme c’était le cas pour les isotopes du Hg envisagés
précédemment.

1. Aut*,

a) Isomére. La transition y,,, a le caractere d’'un mélange M, +
E,, tandis que la transition y,4, est du type E;. La période mesurée
de I'état isomérique fixe I'ordre de la cascade. Le spin de 1’état
intermédiaire peut &tre 1/2, 8/2 ou 5/2 et sa parité est +: le modéle
des couches permet de I'interpréter comme un état d®2 L’état 1so-
mérique peut alors &tre 1’état h'Y/2 que prévoit la théorie: cette inter-
prétation concorde avec la valeur de log ft, indiquant une transition
une fois interdite de la transition par capture entre le niveau iso-
mérique 1132 du Hgl¥ et un tel niveau kY2 de ’Au'®’.

b) Au provenant du Hg'". La transition y,9, est du type M, —
un faible mélange E, n’étant pas exclu — et la transition y,, peut
étre interprétée comme un mélange M, + E, & partir des valeurs
relatives des coefficients de conversion L.

D’autre part, les valeurs de log ft pour les transitions par capture
a partir du niveau fondamental du Hg® vers les niveaux a 77 KeV
et 268 KeV de I’Au indiquent des transitions une fois interdites.
Done, le niveau fondamental de 1’Aul¥” étant d3/2, les deux niveaux
excités & 77 KeV et 268 KeV ont la parité + et un spin égal a 1/2,
3/2 ou 5/2. Or, d’aprés I’étude des niveaux obtenus par excitation
¢lectrique du noyau Aul® 28), il semble que le niveau a 77 KeV
soit 1/2 +; ce pourrait étre alors le niveau s'2 que prévoit la théorie
des couches qui lui assigne de plus une énergie assez basse. Il reste-
rait alors, pour le niveau &4 268 KeV, I'une ou ’autre des possibilités
1/2 + ou 8/2 +.
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2. Au™,

a) Isomeére. La transition . est, tout comme la transition y,.,;
de I’Au'¥, un mélange M, + E, et ne peut donc pas étre respon-
sable de I'isomére de 30 sec, ce qui fixe I'ordre de la cascade yq6 —
vs;. L'ldentification de la transition y,; est plus difficile: cependant
les valeurs relatives des conversions L indiquent qu’elle est de type
électrique et la période suggére E;. En admettant d®% pour état
fondamental, ’état intermédiaire serait d°? et 1’état isomeére h1/2,
en accord avec la théorie des couches et avec ’ordre d’interdiction
un de la transition par capture & partir du niveau %2 du Hg%.

Remarquons que la valeur précédente de log ft a été calculée en
tenant compte de la position donnée dans le schéma & la cascade
Y560 — Vazg» 10A1s NOUS pouvons justifier cette position; les intensités
de la transition isomérique et la transition y g, sont dans le rapport
1 & 0,4 indiquant, quelle que soit la place que I’on donne & la transi-
tion y54, des probabilités voisines pour les transitions par capture
vers les niveaux correspondants de I’Au: on vérifie, en effet, que
si 'on suppose que la transition y n’aboutit pas au niveau iso-
mérique, on trouve encore un ordre d’interdiction un pour les transi-
tions par capture. Le niveau d’ou provient la transition ye doit
donc avoir la parité moins et le spin 11/2, 13/2 ou 15/2; étant de type
M, (ou M, + E,), elle ne peut pas conduire & I'un des états d*2 ou
d®? et comme, d’autre part, elle n’est pas en coincidence avec g,
la position que nous lui avons donnée est la seule possible.

b) Au%, provenant de Hg'® (9,5 h). La transition y,, est du type
M; (ou M, + E,) et les intensités relatives de ses lignes de con-
version L permettent d’interpréter la transition yg comme un mé-
lange M, + E,.

D’autre part, les valeurs de log ft pour les transitions par capture
vers les différents niveaux de 1’4Au% indiquent que toutes ces
transitions sont interdites une fois, donc que tous ces niveaux ont
la parité + et le spin 1/2, 8/2 ou 5/2, en accord avec l'identification
du type des transitions y,gy et veee (M; ou M, + H,).

Si 'on admet, par analogie avec le niveau & 77 KeV de I’Aul?¥,
que le niveau 4 61 KeV de ’Aul® est le niveau s % prévu par la
théorie des couches, les valeurs possibles des spins des différents
niveaux excités de I’Aul® se trouvent restreintes a celles qui sont
indiquées sur le schéma de désintégration de cet élément (fig. 18).

Un caractére remarquable de ces résultats est, pour 4 =195, le

faible pourcentage, sinon l'absence, de transitions par capture &
partir du niveau p*2? du Hg!® aux niveaux d*?2 et d%2 de I’Aul®%,
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quoique de telles transitions présentent le méme ordre d’interdiction
un que les transitions existantes du niveau p*? du Hg'%® aux ni-
veaux de I’Au’® que nous venons d’étudier. L’absence de la transi-
tion p3? — d3? apparait d’ailleurs comme un fait isolé: une telle
transition existe au contraire et avec une forte intensité pour les
désintégrations g~ Aul®—Hg1% — et Aul%—Pt1%,

De méme, pour 4 = 197, il semble qu’il y ait peu de transitions
entre niveaux fondamentaux (transition p'? — d32) bien qu’il soit
plus difficile de conclure?); par contre, il est clair (étude du Hggdy)
qu’il n’y a pas de transitions par capture du niveau fondamental
p? du Hg¥” au niveau d*? de I’Au’?. De méme nous avons vérifié
que, a partir du Pt1%, on atteint par émission B~ les niveaux a
77 KeV et 4 268 KeV de I’Au', mais pas le niveau fondamental,
ni le niveau d®?, alors que toutes ces transitions présentent le méme
ordre d’interdiction. On remarquera que la transition pl/Z—d3?2,
défavorisée par rapport a des transitions présentant le méme carac-
tére d’interdiction dans la désintégration par capture Hgl%"—Aul¥?
et par émission f-—Pt17"—Aul?, est également défavorisée dans le
cas de la désintégration f— Aul®—Hg!%,

Nous tenons & remercier vivement Monsieur le Professeur
P. ScuerRrER qui a bien voulu nous permettre d’effectuer ce travail
dans ses laboratoires et Monsieur le Professeur A. Hourier pour
I’aide qu’il nous a apportée dans I'interprétation de nos résultats
expérimentaux. De méme, nous voudrions exprimer notre recon-
naissance & M. le Professeur H. Svitis et M. le Dr D. MAEDER,
qui ont bien voulu mettre & notre disposition leurs appareils. Messrs.
Dr N. F. VerstER et G.J, Ntsor nous ont rendu bien des services
pendant certaines mesures.
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