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ETUDE DES CASCADES GAMMA-GAMMA DANS LA DESINTEGRATION DU
NOYAU COMPOSE, FORME PAR CAPTURE NEUTRONIQUE, A L'AIDE
D'UN CIRCUIT DE HOOGENBOOM

Manoel Americo Nogueira de Abreu

ABSTRACT

The method proposed by Hoogenboom for studying
gamma-gamma, cascades in the excited nucleus desintegration is
to subject the height pulse analysis of the gamma detector to
two conditions: the colncidence with a pulse from another
gamma, detector and the addition of these two pulses heights
corresponding to the full cascade energy. Theoretlically this
is possible only when the two pulses result from the full

energy absorption of the cascade photons,

A study of the method, of its possibllities and 1lts
applications 1s presented with an analysis of the gamma-gamma

cascade from the ngoo formed from neutron capture,
RESUMO

0 método proposto por Hoogenboom para o estudo de
cascatas gama-gama na desintegraqéo de nucleos excitados con-

siste em analisar a amplitude de um pulso de um detetor sBmeg
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te quando coincidir com um pulso de um segundo detetor e quan
do a soma de suas amplitudes corresponder a energla total da
cascata. Teoricamente, isto se dara somente quando os  dois
impulsos sdo o resultado da absorg¢ao total da energla dos fo-

tons de uma cascata.

Um breve estudo déste metodo, de suas propriedades

e aplicagodes é apregsentado juntamente com uma analise da ra-

diagio emitida pelo Hg00 formado por captura de neutrons.

RESUME

La méthode proposée par Hoogenboom pour l'etude de
cascades gamma-gamma dans la desintegration des noyaux excl -
tés consiste a analyser 1‘amplitude d'une impulsion d'un dé -
tecteur seulement quand elle coincide avec une impulsion d'un
second détecteur et quand la somme de leurs amplitudes corres
pond a l'énergie total de la cascade. Théoriquement, cela
arrive seulement 81 les deux impulsions sont le résultat de

lt'absorption total de l'énergie des photons d'une cascade.

Une breve étude de cette méthode, de ses proprietés,
et ses applications est presentée avec l'analyse de la radia-

tion émise par le noyau Hg200 formé par capture neutronique.



I - INTRODUCTION

On peut obtenir beaucoup d'informations sur 1'éner-
gle des niveaux nucléaires et sur les probabilités de transi-
tion entre ce niveau par l'analyse du spectre des rayons gam-
ma émis lors de la désintégration d'un noyau formé par captu-
re neutronigue, Ces spectres peuvent contenlr plusieurs di -
zaines de rales gamma, ce qul rend difficile leur interpréta—
tion. Des technlques de coincidences sont utilisées pour l'a
nalyse de ces spectres, mais la faible efficacite de détecti-
on exige des methodes spéciales ce gqui les rend difficiles .
Une difficulté‘supplémentaire provient de la complexité des
procédés diinteraction de la radiation gamma avec les détec -
teurs: des photons qui ne disslipent pas toute leur énergie
dans le détecteur, masquent les raies gamma d'énergie plus fail
ble et rend difficile leur identification. La méthode de
Hoogenboom est particuliérement efficace quand 1l s'agit d'ana
lyser des cascades de deux photons. Nous ferons cl-dessous un
résumé de la méthode, de 1l'appareillage, des calibrations,des

propriétés et des résultats obtenus.
II - METHODE

Le schéma de désintégration d'un noyau peut étre com
posé de plusieurs cascadesdont lienergie totale est constante

et égale a l'énergie d'excitation du noyau considéré.



40

Quand, dans une cascade, les photons sont complétement ab
sorbés par deux systemes de détection lineaire, la somme des hau
teurs des impulsions dolt correspondre a l'énergie totale de la cas
cade. Donc toutes les impulsions - quiisatisfont aux conditions
suivantes: étre absorbées simultanément et avolr leur somme égale
a 1'énergle totale de la cascade - correspondent aux lignes du spec-

tre et non aux absorptions partielles de photons.

La méthode proposée par Hoogenboom consiste a condiotion-
ner l'analyse de lt'amplitude d'une impulsion d'un détecteur au fait
qu'elle coincide avec une impulsion d'un second détecteur, et que
la somme de leurs amplitudes correspond a l'énergie totale de la
cascade. Théoriquement cela n'arrive qué lorsque les deux impulsi-
ons sont le résultat de l'absorption totale de 1'énergie des photons

d'une cascade.
IITI - APPAREILLAGE

La figure 1 montre le diagramme du circuit proposé par
Hoogenboom auquel on a ajouté un circult de coincidences rapides

pou - permettre des taux de comptage élevés.

Le systéme électronique employé impose aux impulsions ,
par le moyen d'une "porte", les conditions de coincidences et de
somme. Les circults de coincldences rapldes et de somme envoient
des impulsions aux circuits de coincidences lentes. Quand les con-

ditions de coincidence et de somme seront satlsfaltes simultanément,

~
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le circuilt de coincidences lentes (C.C.L.) envole une impul -
sion qul ouvrira la "porte". On analysera alors 1l'impulsion

qul aura satlsfait aux conditions exigées,

A - CIRCUIT SOMME (C.S.)

Le C.S. employé est pratiquement celul proposé
par Hoogenboom. Les impulsions des voles 1 et 2
sont additionnées et 1l'impulsion résultante sort
par le moyen d'une "cathode follower de White".Deux
potentiométres situés sur chaque vole & 1'entrée du

circult somme, permettent d'aligner leur galn.

Un discriminateur différentiel situé apres le

C.S. permet de selectionner 1'impulsion a analyser,

B - CIRCUIT DE COINCIDENCES RAPIDES (C.C.R.)

Il est trés important dans cette méthode que les
coincidences reelles entre les impulsions des deux
canaux soient acceptées et que cela se produise avec
une efficacitée invariable quelle que solt la hauteur
des impulsions. La variation du rapport des hauteurs
d'impulsions est grande, approximativement 1/13 2
13/1. A cause de cette difficulté on met en forme
les impulsions pour avolr une impulsion de 1 volt de
hauteur et de 20 psec. de durée, Ces impulsions en

trent dans une pentode (6BNO) dont la sortie est am-



plifiée et finalement analysée par un discriminateur
intégral (D.1 ) qui détermine le temps de résolution.
Un circuit employe par Drapper (6) s'est montre inde
pendant de la hauteur d'impulsion a ¥ 0,5%, Jusqu'a

un temps de résolution de 48 Msec.

C - CIRCUIT DE COINCIDENCES LENTES (C.C.L.)

Les impulsions sortant du C.C.R. et celles pro-
venént du discriminateur différentiel passent dans
un circuilt de colncidences lentes dont la sortie ou-
vre la "porte" du sélecteur dfamplitude multicanaux.
Il n'est pas nécessaire que ce circult solt rapide
puisque le phénoméne que l'on étudie se prodult as-

sez rarement.

D - CANAL D'ANALYSE

Apres avolr été amplifiées, les impulsions du
détecteur 1 sont analysées si la "porte" est ouverte,
ce qui arrive quand elles satisfont aux conditions e-
xigées. Normalement 11 y a un retard de l'impulsion
ouvrant la "porte" par rapport aux impulsions du dé

tecteur. Ce retard doit &tre étudiée et compensé,

E - CANAL MONITEUR

Apreés avolr été amplifiées et analysées les im-
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pulsions du détecteur 2 peuvent &tre utilisées pour
monlitorer les taux de comptage de la vole d'analyse
ou pour controler la stabilité du circult. On peut
aussi employer la sortie du D.D.-C.S. pour contrd -

ler cette stabilite du circult.

F - CIRCUIT "ANTI-EMPILEMENT"

Liutilisation d'amplificateurs a double 1ligne
a retard réduit considérablement les empilements
d'impulsions susceptibles de se produire, lors de

fort taux de comptage.

G - STABILISATION DES HAUTES TENSIONS

Etant donné la grande importance de la stablili-
té des gains des canaux on a décidé de mettre au
point une stabilisation du gain des détecteurs en
agissant sur la haute tension des photomultiplica-
teurs de fagon que le gain du canal se maintienne
constant. On prend pour référence les taux de comp
tage correspondant aux énergles (Ej + AE) et (E; -
-AE) de part et d'autre d'un pilc photo-électrique
dfénergie Ej bilen résolu (gamma de 511 KeV par exem

ple).

IV - ARRANGEMENT EXPERIMENTAL

On a utilisé le circuit de Hoogenboom pour étudiler
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les cascades gamma-gamma du Hg-200, lors de la capture des neu

trons thermiques par Hg-199.
A - FAISCEAU DE NEUTRONS

Nos expériences ont éte failtes auprés de la pi-
le EL-3 du C.E.N. de Saclay. ILa pile a fonctionné
avec une puissance de 18 MW au cours de la manipula-

tlon,

Un faisceau de neutrons provenant d'un canal ra
dial de la pile était diffracté par un cristal  de
plomb sur le plan (1,1,1). Le cristal utilisé a une
grande structure mosalque donc une grande réflectivl
te. Il a été placé pour diffracter les neutrons de
0,058 eV; 1'intensité du faisceau réfléchi est de

6

10° n/em®/sec. environ. L'utilisation d'un eristal

monochromateur permet d'éviter le bruit de fond pro-
dult par les rayons gamma du canal de la plle et par
les neutrons rapides. Le falsceau diffracté a une
section maxima de 5 x 10 ecm®. Il est entouré d'une
collimation en LiH afin de rédulre le bruit de fond
gamma prodult par des neutrons lents diffractés. En
réduisant & 1 cm® la section du faisceau diffracté ,
le bruit de fond est de l'ordre de 200 cps/sec. On

a remarqué gqu'un des principaux facteurs de bruit de

fond est di & 1'existence d'A*l dans 1'air ambiant.



B - BLINDAGE

Le blindage employé est destiné a éliminer 1le
falsceau de rayons gamma sortant par le canal de
la pile et a bloguer les neutrons diffusés par le
cristal en produlsant le moins de gamma possible .

» La figure 2 représente le schéma de 1l'installation.

C - DETECTEURS

On a employé comme détecteurs deux cristaux de
5" x 4" (Harshaw) associés a deux photomultiplica-

teurs (54 AVP Radiotechnique).

Les détecteurs etalent montés sur un ensemble
permettant de failre éventuellement des corrélations

angulalres.

L'accés aux détecteurs se falt par des portes

latérales en béton lourd (d= 3,5).

V - CALIBRAGE

+

Puisque les conditions que le cilrcuit dolt imposer
a l'analyse du spectre sont d'lmportance fondamentale dans

la méthode, nous devons étre surs que:

1/ Seules les coincidences réelles soient detectées;
2/ Les circuits d'amplification et de somme soient linéaires;
3/ A des photons d'énergie egale correspondent toujours des

impulsions de méme hauteur.
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Pour y arriver nous falsons les tests sulvants:

1. Etude du retard des impulsions dans les circuits
de coincidences rapides, de colncidences lentes et
de somme de fagon a pouvoilr les compenser. On peut
le faire a l'aide d'un geénérateur d'impulsions qui
enverra la méme impulsion aux "cathodes followers ",
dlentrée des différentes voles. En introduisant une
ligne a retard (ou le retard est variable) dans cha-
gue vole et en étudiant la variation du comptage se-
lon le retard prodult on obtient un maximum corres -
pondant au bon cholx du retard dans les circuilts .

Quand il s'aglt du circult-somme on doit avoir la

précaution de placer la fenétre du D.D. de maniere

que seules les impulsions solent comptées.

2. Mise au point des hautes fensions de facon que
les mémes raies gamma correspondent aux mémes hau -
teurs d'limpulsion dans les deux canaux de détection.
Cette mise au polnt peut 8tre obtenue par l'analyse
du spectre gamma en ayant toujours la précaution de
faire attention a la linéarité de la courbe de ca-

libration.

3. Réglage des potentiométres d'entrée du circuit-
-somme de fagon que, a la sortie du C.S., 1l'analyse
d'un spectre gamma solt la meme pour les voles 1 et

2 prisent séparément.

L, Calibration du circult somme et comparaison en
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tre -1a courbe obtenue et les points de teste.

5. Test de linéarite de la "porte" au moyen de 1l'a
nalyse de spectres connus aprés leur passage par la

"porte'.
6. Calibration du canal dfanalyse.

7. Pour 1l'étude du fonctionnement du circult faire
l'analyse de source de spectre connu et de la varila
tion de l'angle entre les détecteurs. Par exemple,
un échantillon de Na-22 émet un positron et un raym
gamma de 1,28 MeV par désintegration. Le positron
annihile produit deux rayons gamma de 511 KeV pre -
sentant la méme direction de propagation et allant
dans des directlons contraires. Par conséquent, si
ltangle détecteur A - source - détecteur B, est de
1809, on pourra observer la détection simultanée de
deux rayons gamma de 0,511 MeV par detecteur et ce
lul de 1,28 MeV, donc une raie gamma correspondant

a l'énergie totale, soit 2,3 MeV. En fixant la fené
tre du circuit somme a cette énergle le spectre ana-
lysé présentera des maxima de 1,79 et de 0,511 MeV .
S1 1l'angle est de 909 les deux rayons gamma de 511
KeV d'une désintégration ne pourront pas etre détec-
tés simultanément. Donc, avec la fenétre du D.D. du
C.S. en 1,79 on obtient des maxima a 1,28 et 0,511
MeV.
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Dans tous ces tests quand on fait quelques mo
difications, 1l faut avoir la précaution de ne pas
modifier 1esimpédances et les formes des impulsions

du circuit originel.
VI - DETERMINATION DES CASCADES

Pour déterminer le schéma de désintegration d'un noy
au, la méthode adoptée par la plupart des auteurs etdont nas sul

vons l'exemple est la sulvante:

1. Déterminer, a partir de la calibration en éner -
gle du dispositif, le canal ou la raie gamma corres-

pondant a 1'énergie totale, devra apparaitre.
2. Cholsir la largeur du canal somme F‘,

3. En analysant la sortle du circult somme, en coin
cldence avec les impulslons sortant du circuit C.L.
(Clef en position 2), modifier la base et la largeur
de la bande du D.D. du C.S. jusqu'a ce que la ligne
correspondant a la somme apparaisse dans le canalpré

vu, ayant la largeur voulue.

%, Regler le D.I. du C.C.R. pour obtenir le temps

de résolution voulu.

5. Analyser la sortie de la vole 1 (Clef en positi-

on 1) qui sera le spectre de la cascade.
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6. Commencer l'analyse par les cascades de plus
haute énergle, s'il y en a plusieurs ou si 1les

cascades ont plus de deux photons.
VII - PROPRIETES DU CIRCUIT

Analysons maintenant quelques unes des propriétés
du circuit: résolution et efficacité en fonction de la ré-

solution et de 1ltefficacite des detecteurs employes,
A - RESOLUTION

Considérons une cascade de deux photons dont
les distributions d'énergie sont gaussiennes: solent
fi(ey - E1) et fo(ep - Ep) ces distributions cen
trées sur E, et sur E2’ de largeur moyenne fi et

> a 1/e, ayant une surface unitaire. La dis -

tribution & la sortie du C,S. fi(eg - Eg) est une
gaussienne de largeur moyenne fg( Pi = Fﬁ 4-r§ ),
centrée sur Eg = Eq +E; et de surface unitaire si
les courbes de calibrage coincident. En général on
peut affirmer que pour un détecteur a scintillations
Pi = ©4E;j+By ou 4 et By sont des constan-

tes dues a ltappareillage.

Donec si U = Xp = Ng
Fi = % (By +Ep) +Bg oi By = BjtBp

On peut conclure que si dans les deux voles, la con

tribution a la résolution due a 1lt'énergie est égale,
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la résolution du spectre somme ne dépend que de 1'¢

nergle totale de la cascade.
B - RESOLUTION DES LIGNES ANALYSEES

Supposons encore que les distributlons d'énergie
solent fq(eq - E;) et fp(ep - Ep). La distributi
on d'énergle détectée avec le eircuilt de Hoogenboom
sera donc:

fsp(e1 - Bp) = jfl(el - B)) fylep - By

. f4(egtes - Eg) des

puisqu'elle sera conditionnée a la détection simul-
tanée des photons, dont 1l'énergle totale est déter-
minée par la distribution f j(ej-+e, - Eg).

fg, peut Stre assimilée a une gaussienne de lar-

geur moyenne, & 1/e, r;l.

2 2 1
“; - E ({12 + PS )-2-
1

ator [, 4 (1)
(1§ +T2 *T5 )3 .

C - EFFICACITE
La probabilité de détecter un photon d'énergie

El dans le spectre donné par le circult sera E(El)

S(E1) = Ny .-QEPA(El) PB(Eg)J’ fsl(el -E1) deq

ou Miﬁﬂi est 1'angle solide déterminé par le cris-
tal 1 et par une source ponctuelle,

P, (E1) est l'efficacité du détecteur x pour des
photons d'énergie El. Voyons qutelle est 1'influen
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ce de la forme de fd(esl— Ey) sur %(Eq).

fq gaussienne - soit - f4 une gausslenne cen -

trée sur Eg+5  ayant une largeur a l/e égale a
l4.

Nous aurons donc:

fd(esl’“ Eg) = exp —{[es - (3 +ES)J/r;a}

et

£(8y) = Ny N8, (By) Py(Ey)

[ :
1
(Fi + Fz +r§)§
52
2 2
=TT,

Nous voyons que 2(E1) déepend des énergies Ei et

. exp ~(

Eo par les efficacités PX(Ei) et non par la position
du D.D. On volt ainsi que

Z(E1) = Z(Ep) (II)

fq rectangulalire - Supposons que fd alt une forme

rectangulaire centrée en Eg+3

1"—7les“(5+Es)'$ PS
fd(esl- Eg) =

0 — | eg - (5 +Eg)| > [3

S

a1+ 1%
T
Vor T (e +152

qui ne dépend de E; et de E, que par Py(Ei).

E(E)) = Dy0P) (B )Pp(Ep)
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Forme des rales obtenues - Voyons quelle est 1'in

fluence d'un mauvais emplacement du centre de f4 en Eg.
Camme nous avans déja en 1'oceasion de le voir, () ne dé -
pend pas de O , mals le maximum de fg, apparaitra dé

“

placé vers Ey +P7 (3) ou

s 1 sq
2 21 2 .2 21
(T3 v T2 +T5)2 (h+ (54153

B(5) =

ou 2
P1(8) =6 2 ; >
rl + Fg + Fs

Nous pouvons volr que pour un S choisi, Pl (S ) varie

comme 5 1 lorsque [§ varle.
rs 4+ k

Ce qul nous donne une fagon de rechercher l'existence

d'un & , par la simple variation de [¢ dans le D.D.

VIII - TYPES DE RESULTATS

Soit une cascade de deux photons, le taux de comptage
correspondant a 1'énergle E; sera:
Ry15(Ey)=Ry5(Ep)= I; by Z(E1) CG(E; Ep)X
ou I1 est 1l'intensite (nombre de photons par neutrons capturés)
de la transition considerée, quil va peupler le niveau d'énergie
E, : elle peut 8tre mesurée a l'aide d'un spectre simple. b, est
la probabilité de dépeuplement de 1'état d'énergie E, vers 1'état

fondamental, notons que by = 1 pour le 19 etat exciteé.

g(El) est 1'efficacité du detecteur correspondant a
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1'énergie Ey; cette efficaclté peut Stre mesurée par une expe
rience independante.

C ~est le facteur de capture neutronique par 1'échantillon.

C -est le facteur d'absorption des photons

ot- est le facteur de corrélation angulaire.

Les résultats expérimentaux donnent accés aux infor-

mations suivantes:

1/ Identification des énergies des niveaux pour lesquels
I,b, n'est pas tres petit. On admet que l'énergle la plus
faible de la cascade correspond a la 2éme transition.

2/ Determination de b, quand on connait préalablement I,
ce qul nous renselgne sur le moment angulalre et la parité.

3/ Déetermination de I, quand on connait b, et on admet
qu'il ne dépend pas de la manlere dont est peuplé le niveau.

4/ Vérification, lorsque I1 et b2 sont connus de la varila
tion de b, selon la maniere dont le niveau est peuplé.

5/ Etude de la corrélation angulalre guand varie l'angle

entre les sclintlllateurs.

Les cas les plus intéressants sont les oonséquences
des combinaisons des résultats 2 et 5 qui nous permettent]}é—

valuation des paramétres des niveaux excités.

IX - EFFETS PERTURBATEURS

I1 y a plusieurs effets qul perturbent la détection
et l'interprétation du spectre obtenu. Voiecl les deux princi
paux :

1/ Des cascades qul n'aboutissent pas a l'état fondamen-
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tal donnent nalssance a un 3eme rayon gamma de basse énergle
(E;)° Si r; est de l'ordre de E3 on pourra détecter les
gamma arrivant sur le niveau d'énergie Ex.

On peut calculer le rapport entre la probabilité de
détecter une cascade de deux photons pour le premier etat

dlexeltation.

R. = P (F)
P (E,)
Dans le cas ou le circult somme a une fonction de transmission
gaussienne Rp = exp (———EX——E—) pour E << Eg ou E,  est
+ Fd

1'énergle du premier état d'excitation.

Dans le cas ou le circuit somme a une fonction de transmission

reﬁangulaire
+ +E
+r‘d 5 )—‘d X 62
e
Rp = .{exP -( Z %} deg {exp - Z )§ deg
Ta I's SHER s

2/ L'énergle totale de la cascade est partagée entre les
deux scintillateurs mais un compton de recul ou un gamma d'an
nihilation ayant son origine dans un cristal peut etre detec-
te par 1l'autre cristal, d'ou des pies abérrants a 511 ou 260
KeV de part et d'autre des vrais pics. Cet effet peut etre
atténué si 1l'on emploie un blindage de plomb entre les cris-
taux., Cependant cela peut réduire un peu trop le taux decanp

tage.

Voyons la maniere dont Draper a étudlé cet effet.Il
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a calculé l'ordre de grandeur de 1l'effet, puls 11 a etabll le
rapport entre le résultat de 1'expérience avec un blindage de
plomb et 1'expérience ou ce blindage n'a pas eté employéQSoit
fo55 (E3) le rapport des probabilités de détecter un rayon
gamma d'énergie (Ej - 255 KeV) et la probabilité de détecter
celui d'énergie (E;). On admet que les trajets des photons

sont paralleles aux axes des cristaux.

D
_ P (255 . N xelBy o
£o55(E)) 'E'%El_)l' {exp LM(El)x]\} /f(Ei)
(o]

g (y)fex -[%(255)X])»(E1) ax

ou
D. ... . épalsseur du cristal
. M(E) . . . coefficlent d'atténuation linéaire totale
pour 1l'énergle E dans le cristal
M.(E)/ ME) probabilité qu'a la premiere intéraction
d‘@tre du type compton.
fr (E) . . probabilité qu'a le photon de recul d'avolr
sa direction dans l'angle solide envelop -
pant lfautre cristal.
P(E) . . . efficacité photoélectrique intrinseéque pour
l'énergie E.
On peut calculer B
1
E P( ¢ )de
f (B) ==f
By
J P(¢)al
o)
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P(£ )d% est la distribution en énergle des électrons de
recul.
¢, est l'énergie de recul de 1l'électron dans un an
gle qui est la moitié de 1l'angle solide 4éfini
par un point situé a environ 1,5 em, sur 1l'axe

et a 1l'intérieur d'un cristal, et regardant llau

tre cristal.

On obtient comme résultat:

Mo (E1) £) P (255)

focs(Eq) = £
B T (Ey) + A(255) Y TR (B

On a fait le calcul numérique et l'on a comparé a des résultats

expérimentaux obtenus par le moyen d'une source de Co®0(E;Z1.9),
On a pu verifier que la différence etait de 15%, L'effet s'est

montré assez petilt.

De la méme fagon on a calculé fgi3(Eq)

511(E‘l) = \J{éxp [A/(E )X\g;%gégll 2 lexp —Eﬁl(Bll)(R++ X)B.
l

. m(Eq)dX P(511)P*(511)
P(E,)

ou .Mp(El)j*(El) est la probabilité qu'a la premiere intera -
| tion d'€tre une production de paires.

2N rend compte de l'existence de deux photons
dfannihilation.

R est la pénétration moyenne d'un positron d'é
nergle 1/2 (E - 1,02). Cela veut dire qu'on

doit considérer tous les positrons  allant
dans la méme direction (en arriere), ayant
disponible la moitiée de E, Cette approxima-

tion est petite puilsqu'on a une augmentation
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de 5% pour 6 MeV et une autre de 8% pour 10 MeV,

P(511) est 1'efficacité intrinseque dans le cristal d%n
teraction initiale.

Pi1(511) est liefficacité intrinséque dans l'autre cristal.

£.1,(B) = B(5LLEI(511) __sp (F1) 20 exp - (R, H50)
5111 P (E;)  M(E;) + m(511) oo - (R, p6u)

Afin de reduire ces effets perturbateurs on a em -
ployé deux filtres de plomb de 2,1 g/em® d'épaisseur, chacun
d'eux placé en face de chaque cristal. L'atténuation des effets
est grande mais l'absorptlion des rayons communs ne l'est pas.

Lorsque la c¢ible pour les neutrons a une épaisseur
considérable 1l'effet est le méme. Le facteur §(E; ,Ep )est
défini ainsi:

B(E1,Ep) = X(Eq) x (Es) Y (Ep) Y (Ep)

X(El) est la transmission d'un filtre de plomb, mals ou
l'on ne tient compte que de la section de choc pour
la production de paires et de compton.

Y(E) est la transmission de la moltié de la cilble,

Dans le cas particulier de Y(255) = 1= ¥(511) ;
Eq =2 MeV; Eg = 7 11 n'y a pas de plc de bruit de fond plus

grand que 1/50 des pics réels,

Le cas le plus mauvals est celul pour E2 grande E2=
9 MeV. Donc l'aire du sommet sera 1/12,5 pour (E1 - 1510 KeV).

Des cascades triples sont aussi une source de brult
de fond E34-E4+-E5 = Eg. S1i deux photons sont absorbes par
un cristal et le troisieme par liautre cristal il y aura une

augmentation de brult de fond.
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CONCLUSION

La méthode de Hoogenboom est une innovation qui pré

sente de nombreuses qualités telles que:

1l - Les impulsions analysées, correspondent a des photons
entierement absorbés dans les cristaux.

2 - Ta résolution est améliorée puisqu'elle est toujours
plus petite que celle des detecteurs employées.

3 - L'efficaclté de détection ne dépend pas de 1‘énergie
de 1la ligne analysée.

4L - On peut analyser, dans un arrangement ou les deux ca-
naux ont la méme efficacité, l'intensite relative des lignes.

5 - On peut analyser la corrélation angulaire des lignes,

D'autre part la méthode presente certaines imperfec-

tions dont nous parlerons ci-dessous:

1l - Le procédé nfest vraiment bon que pour des cascades
de deux photons, c'est-a-dire de deux niveaux, car lorsquiil y
en a plus de deux l'analyse des résultats se complique du fait
de ce qu'un photon partiellement absorbé peut se présenter avec
une énergle égale a un photon correspondant a un niveau plus
bas. Hoogenboom lui-méme a suggéré 1'usage de la méthode avec
trois détecteurs pour l'analyse de cascades de trols photons.
Vervier a étudié des cascades de plus de deux niveaux avee
deux détecteurs. Mais la méthode est difficile et peu effica
ce.

2 - La méthode exige une tres grande stabilité de 1'equi

pement, durant un temps assez long, car 11 est essentiel que
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les courbes de calibration des deux détecteurs puissent coin-
cider; les systemes proposés par Waard et par Demeryrich(I) peu
vent etre utilisés. ' |

Le désir dl'augmenter le taux de comptage exlge que tous
les circults soient rapidés. On est en train d'adopter cette
solution a la S.A.M.N.F.

Le spectre de Hg-200 obtenu figure 3 démontre que  1les
équations de Hoogenboom (I et II) sont vérifiées. La compa -
ralson entre les lignes obtenues et les lignes déjé connues
(table I) nous autorise a poursulvre ce genre d'expériences

avec dfautres noyaux.
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Lignes déja connues

MeV

(7) (8)
0,37 0,37
1,62

1,73
2,64
3,50 3,00
4,82 4,82
5,44 5,44
5,67 5,67
5,99 5,95
6,31 6,31
6,44 6,44
7,66 7,66

TABLEAU I

Lignes obtenues

MeV

0,37
1,590
1,73
2,64
3,25
4,82
5,44
5,67
5,99
6,31
6,44
7,66
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