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ABSTRACT 
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An e x p e r i m e n t a l  s t u d y  o f  d e c a y  p r o p e r t i e s  o f  4 0  

s h o r t - l i v e d  n e u t r o n - r i c h  n u c l i d e s  i n c l u d i n g  9 1 3 9 4  ~b 

9 4 - 9 6  s r  9 6 - 9 7  9 9 - 1 0 0  z r  
y , 9 9 - 1 0 4  N b  1 0 3 - 1 0 6  ,q0 1 0 7 - 1 0 8  T ~ ,  

1 0 9 - 1 1 0  p h  1 1 5 - 1 1 6  p d  114-118 Ag a n d  120-123 I n  i s  p r e s e n t e d .  

T h e  r e d i o a c t i v e  s o u r c e s  were p r o d u c e d  a t  TRIUMF 

; s i n o  i r t e r m e d i a t e  e n e r g y  p r o t o n s  t o  i n d u c e  f i s s i o n  o f  
I 

n a t u r a l  u r a n i u m .  

A g a s -  j e t  r e c o i l  t r a n s p o r t  s y s ' t e m  w i t h  m e t h a n o l  

a e r o s o l  p a r t i c l e s  w a s  d e v e l o p e d  t o  t r a n s f e r  t h e  r a d i o a c t i v e  

n u c l i d e s  r a p i d l y  f r o m  t h e  p o i n t  o f  p r o d u c t i o n  t o  a n  a r e a  o f  

l o w  r a d i a t i o n  w h e r e  v a r i o ~ s  c o m b i n a t i o n s  o  d e t e c t o r s  were J 
/-' B 

T h e  t o t a l  t r a n s p o r t .  e f f i c i e n c y  p f  t h e  s y s t e m  i s  
>, ' t  

s h o w n  t o  b e  l a r g e l y  i n d e p e n d e n t  o f ' k h e  e l e m e n t a l  :' 
c o m p o s i t i o n  o f  t h e  c o l l e c t e d  f i s s i o n  p r o d u c t s .  

G a m m a - r a y  e f i e r g i e s ,  h a l f - l i v e s .  a n d  c o i n c i d e n c e  

" 0 
r e l a t i o n s h i p s  b e t w e e n  d i f f e r e n t  . e m i t t e d  g a m m a - r a y  l i n e s  

were d e t e r m i n e d .  T h e  h a l f - l i v e s  ( i n  t he  r a n g e  o f  1 0  t o  

1 5 0 n s )  o f  2O n u c l e a r  e x c i t e d  s t a t e s - w e r e  m e a s u r e d .  



The r e l a t i v e  p o s i t i o ~ s  i n . e i e r g y  o f  i s o m e r i c  s t a t e s  were 

d e t e r n i n e d  i n  a  few f a v o r a b l e  c a s e s .  End-po in t  e n e r g i e s  o f  

b e t a  t r a n s i t i o n s  were de te rmined  b y  a p p l y i n g  beta-gamma 

c o i n c i d e n c e  m e t h o d s .  A t e l e s c o p e  sys t em o f  two p l a s t i c  
\ 

' # 

s c i n t i l l a t o r s  was used t o  measure b e t a  e n e r i i e s .  
/ 

Of p a r t i c u l a r  i n t e r e s t  ' were d e t e r m i n a t i o n s ,  i r!  

s e v e r a l  c a s e s  f o r  t h e  f i r s t  t i m e ,  o f  t h e  t o t a l  d e c a y  

e ~ e r g i e s  f o r  n e u t r o n - r i c h  n u c l i d e s  o f  h i g h  
d 

n e u t r o n - t o - p r o t o r !  r a t i o s .  These  e x p e r i r n e ~ t a l  LIB-values 

were t h e n  compared w i t h  t h e  p r e d i c t i o n s  from c u r r e n t  m a s s *  

for rnulas  t o  a s s e s s  t h e  d e g r e e  o f  c a n f i d e n c e  t h a t  one can 

e x p e c t  from t h e i r  e x t r a p o l a t i o n s  t o  n u c l i d e s  away from 

b e t a - s t a b i l i t y .  

Two-neutron s e p a r a t i o n  e n e r g i e s  were c a l c u l a t e d  f o r  

F b ,  S r ,  Y ,  Z r ,  Nb and Yo i s o t o p e s  i n  t h e  mass r e g i o n  n e a r  

! .=I@@.  The o c c u r e n c e  of a  change o f  s l o p e  a t  N = O O  i n  t h e  

p l o t s ,  o f  t h e s e  e n e r g i e s  v-ersus n e u t r o n  number s u p p o r t s  t h e '  

h y p o t h e s i s  t h a t  a n  o n s e t  of  d e f o r m a t i o n  o f  t h e  n u c l e a r  . 
shape  t a k e s  p l a c e  i n  t h e  n e u t r o n - r i c h  n u c l i d e s  of  masses  

n e a r  A=100 w i t h  N 360. 
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FIGURE CAPTI.?! a 
- 

F i g .  .& 
1- T r a d i o n a l  Z v e r s u s  N r e p r e s e n t a t i o n  o f  t h e  n u c l i d e s .  The Ax 

b l a c k  s q u a r e s  a r e  t h e  s t v a b l e  n u c l i d e s .  The c i r c l e s  
r e p r e s e n t  t h e  known and p t u l a t e d  r e g i o n s  o f  n u c l e a r  
d , e f o r m a t i o n .  + 
The i n s i d e  l i n e s  d e f i n e  t h e  l i m i t s  f o r  known n u c l i d e s . '  
The o u s i d e  l i n e s  d e f i n e  t h e  p r o t o n  and n e u t r o n  d r i p  

- l i n e s .  ( d a t a  t a k e n  f rom Sor -70  and She-76)  , 

2 - f i e p r e s e n t a t i o n  o f  t h e  p o s t u l a t e d  p a t h s  f o r  t h e  c r e a t i o n  
o f  heavy  e l e m e n t s .  The reg i -an  a r o u n d  Fe c o r r e s p o n d i n g  
t o  n g u t r o n - r i c h  n u c l i b e s  o f  A=6@-70 r e p r e s e n t s  t h e  
r - p r o c e s s  ( r a p i d - c a p t u r e - p r o c e s s )  s e e d .  

, 3- E n e r g i e s  o f  t h e  f i r s t  2+ e x c i t e d  s t a t e s  and r a t i o s  E4+/E2+ 
v e r s u s  n e u t r o n  number f o r  ~ r ; ~ r , M o , R u  and  Pd n e u t r o n - r i c h  

, i s o t o p e s .  ( , d a t a  t a k e n  f rom ~ o l - . 7 7 )  
r 

4-  S c h e m a t i c  r e p r e s e n t a t i o n  o f  t h e  TRIUMF 6 - s e c t o r  
i s o c h r o n o u s  c y c l o t r o n  

,a 5-- S c h e m a t i c  r e p r e s e n t a t i o n  o f  t h e  g a s - j e t  t r a n s p o r t  s y s t e m .  
T.he p r e s s u r e  i n  t h e . t a r g e t  chamber  was t y p i c a l l y  a b o u t  
l a t m o s p h e r e  w h e r e a s  i t  w a s , i n  $ h e  o r d e r  o f  I m m  o f , H g  i n  
t h e  c o l l e c t i n g  chamber .  ' 

. . 
6- s c h e m a t i c  r e p r e s e n t a t i o n  o f  t h e  t i a r g e t  charrber  a t  TRIUMF. - 

T a r g e t s  a r e  mounted on  ? . l a d d e r  e l e c t r o n i c a l l y  c o n t r b l l e d .  
. D i f f e r - e n t  l e n g t h s  of t h e  p rodGc t  i o n  chamber  a r @  a v a i l a b l e .  

L 

7- S c h e m a t i c  r e p r e s e n t a t i o n  o f  t h e  a e r o s o l  g e n e r a t o r .  
10 

8- S c h e m a t i c  - r e p r e s e n t a t i o n  o f  t b e  g a s - s u p p l y  s y s t e m  f o r  
t h e  d e t e r m i n a t i o n ' o f  c o l l e c t i o n  y i e l d s  u s i n g  d i f f e r e n t  
l i q u i d s  a s  t r a _ n s p o r t i n g  media . .  . - 

9-  C o l l e c t i o n  y i e l d  c u r v e s  f o r  w a t e r ,  m e t h a n o l ,  pump o i l  and 
e t h y l e n e  u sed  a s  d i f f e r e x l ' t  t r a n s p o r t i n g  med ia .  

10- Comparison o f  two gamma s p e c t r a  o f  r e c o i l s , C r o m  an  
a r g o n  g a s  t a r g e t .  One s p e c t r u m  was c o l l e c t e d  u s i n g  
e t h y - l e n e  a s  g a s  c a r r i e r  whe reas  f o r  t h e  o t h e r  me thano l  
d r o p l e t s  i n  n i t r o g e n  were  u s e d .  P h o t o p e a k s  f rom h a l o g e n  
p r o d u c t s  a r e  o n l y  s e e n  i n  t h e  s e c o n d  s p e c t r u m .  

1 1 -  T h e  t o p  p a r t  o f  t h e  f i g u r e  i s  a  representation o f  t h e  
number of  e v e n t s  r e g i s t e r e d  i n  t h e  D E  c o u n t e r  a s  a  
f u n c t i o n  o f  t h e  d e p o s i t e d  e n e r g y .  The o r d i n a t e  a x i s  i s  
i n  a r b i t r a r y S l i n e a r  u n i t s .  S i g n a l s  w i t h  an a m p l i t u d e  
c o r r e s p o n d i n g  t o  a d e p o s i t e d  energy ,  be tween  100 and 300keV 
a r e  a l l o w e d  t o  e n t e r  t h e  c o i n c i d e n c e  c i r c u i t .  



1 2 -  C a l i b r a t i o n  1 i n e ,  e n e r g y  v e r s u s  c h a n n e l  n u m b e r ,  f o r  t h e  
b e t a  a n a l y s i s  p e r f o r m e d  w i t h  t h e  KURIE c o d e .  

1 3 -  S c h e m a t i c  r e p r e s e n t a t i o n  o f  t h e  two e l e c t r o n i c  s e t - u p s  
+. u s e d  i n  c o i n c i d e n c e  e x p e r i m e n t s .  F o t h  u s e d  t h e  f a s t - s l o w  

c o i n c i d e n c e  t e c h n i q u e .  

1 4 -  T o t a l  gamma s p e c t r u m  i n  c o i n c i d e n c e .  w i t h  a l l  b e t a - r a y s .  
T h e  t o t 3 1  e n e r g y  r a n g e  ( 1 0 0 - 3 2 0 O k e V )  h a s  b e e n  d i v i d e d  i n  
4  e n e r g y  s e c t i o n s .  T h e  n u m b e r  a b o v e  i n d i v i d u a l - - p e a k  i s  
t h e  a s s o c i a t e d  e n e r g y .  

1 5 -  T o t a l  l o w - e n e r g y  ( 5 - 3 0 0 k e V )  gAmma s p e c t r u m  i n  c o i n c i d e n c e  
w i t h  a l l  h i g h  e n e r g y  g a m m a - r a y s  ( 1 0 0 - 2 0 0 0 k e V ) .  T h e  m o s t  
i n t e n s e  X r a y s  a r e  a s s k g n e d  b y  t h e i r  a t o m i c  s y m b o l s .  

0 1 

s p e c t r a  i n  c o i n c i d e n c e  w i t h  Mo ,  C d ;  Sn  
t o  N b ,  A g ,  I n  %TTRf* Mo i s o t o p e s ,  

a r e  i d e n t i f i e d  
t h e y  come from. 

i n  
d 17- D e ~ f $ ~ c u r  e s  o f  t h e  l o n g - l i v e d  8 5 . 4  a n d  1 2 6 4 k e V  s t a t e s  

M o - a n d  9 7 Z r ,  r e s p e c t i v e l y .  T h e  p r o m t  p e a k  h a s  b e e n  
s u b t r a c t e d .  F o r  t h e  d e c a y  o f  t h e  8 5 . 4 k e V  s t a t e  e a c h  d a t a  
p o i n t  i s  t h e  s u m  o f  t h e  c o u n t s  o v e r  4  c h a n n e l s  w h e r e a s  
f o r  t h e  d e c a y  o f  t h e  1 2 6 4 k e V  s t a t e  i t  i s  t h e  s u m  o v e r  
8 c h a n n e l s .  

1 8 -  S h a p e  o f  t h e  r e s p o n s e  f u n c t i o n  u s e d  i n  KURIE.  I t  r e p r e s e n t s  
t h e  r e s p o n s e  o f  t h e  b e t a  d e t e c t o r  f o r  m o n o e n e r g e t i c  
e l e c t r o n s  o f  5MeV. 

1 9 -  R e p r e s e n t a t i o n  o f  a  p a r t  o f  t h e  c h a r t  o f  t h e  n u c l i d e s  
w h e r e  t h e  4 0  i s o t o p e s  s t i d i e d  i n  t h i s  w o r k  a r e  p o i n t e  o u t .  

2 0 -  B e t a  s p e c t r u m  a n d  a s s b c i a t e d  K u r i e - p l o t  i n  c o i n c i d e n c e  
w i t h  t h e  9 3 . 5 k e V  gamma l i n e  i n  . t h e  d e c a y  o f  9 1 ~ b .  T h e  
b l a c k  s o l i d  l i n e  i s  t h e  f i t  g e n e r a t e d  b y  KURIE.  
A s i m p l i f i e d  d e c a v  s c h e m e  o f  9 1 ~ b  i s  a l s o  s h o w n . -  

t 1 
2 1 -  D e c a y  c u r v e  o f  t h e  9 3 . 5 k e V  g a m m a - l l n e .  \ T h e  b l a c k  s ~ l i d  

l i n e  i s  t h e  f i t  g e n e r a t e d  b y  t h e  FIITTIM p r o g r a m .  T h i s  f i t  
c o r r e s p o n d s  t o  t h e  s u m  o f  t w o  i n d i v i d u a l  c o m p o n e n t s :  
a3 - - - -  r e p r e s e n t s  t h e  a c c u m u l a t i o n  d u e  t o  - t h e  p a r e n t .  

- * - * r e p r e s e n t s  t h e  d e c a y  o f  t h e  9 3 . 5 k e V  gamma l i n e  
. - a f t e r  s u b t r a c t i o n  o f  t h e  p a r e h t  c o n t r i b u t i o n .  

e 

2 2 -  T e n t a t i v e  d e c a  s c h e m e  f o r  94 ~ b  v 
2 3 -  D e c a y  c u r v e s  o f  & b e  837 a n d  1 4 2 8 k e V  gamma l i n e s .  T h e  

s o l i d  l i n e s  r e p r e s e n t  t h e  f i t s  w h e r e a s  t h e  b r o k e n  l i n e s  
a r e  i n d i v w a l  c o m p o n e n t s .  

1 , 



1 

1. . 
x v i  

2u- Beta  s p e c t r a  and a s s o c i a t e d  K u r i e - p l o t s  i n  c ~ l ~ c i d e n c e  
w i t h  t h e  837 and 1578keV gamma l i n e s  from t h e  d e c a y  
o f  9 4 ~ b .  The b l a c k  s o l i d  ' l i n e s  r e p r e s e n t  t h e  f i t s  
g e n e r a t e d  b y  KURIE. 

25- Gamma s p e c t r a  i n  c o i n c i d e n c e  w i t h  b e t a - r a y s  o f  e n e r g i e s  
g r e a t e r  that7 a: 5MeV and b- 6.5MeV 

26- Decay scheme o f  9 6 m ~  

27- Beta  s p e c t r a  and a s s o c i a t e d  K u r i e - p l o t s  i n  c o i n c i d e n c e  
w i t h  t h e  146.  617 and 914keV gamma L i n e s  from 
t h e  d e c a y  o f  

28- Low e n e r g y  gamma s p e c t r a  i n  c o i n c i d e n c e  w i t h  b e t a - r a y s  
o f  e n e r g i e s  g r e a t e r  t h a n  a- 3.5MeV and b- 4.5MeV. 

29- Decay schemes o f  t h e  A=99 i s o b a r s  
A 

30- Decay schemes o f  t h e  A=10@ i s o b a r s -  
4 

31- Beta  spec t rum and a s s o c i a t e d  K u r i e - p l o t  i n  c o i n q i d e n c e  
w i t h  t h e  159.6keV gamma l i n e  . 

32- Decay of  t h e  102Nb i s o m e r s  . 
33- Be ta  s p e c t r a  and a s s o c i a t e d  K u r i e - p l o t s  i n  c o i n c i d e n c e  

w i t h  t h e  1633 and 296keV gamma l i n e ? .  

34- Decay curGes  o f  t (103bfb, l o 7 ~ c ) ,  1 0 3 . 7 ( ~ ~ ~ 1 n ) ,  
1 1 4 . 7 ( l 1 6 p d )  and fl*O1n) gamma l i n e s .  The . b l a c k  
s o l i d  - l i n e s  a r e  t e  f i t ' s  g e n e r a t e d  by ' F I T T I M  and t h e  
broken and d o t t e d  P l i n e s  a r e  i n d i v i d u a l  components .  

$5- Beta  associated K u r i e - p l o t  i n  c o i n c i d e n c e  
gamma l i n e .  

36- Decay c u r v e s  o f  t h e  6 8 . 7 ( l o 4 ~ 0 ) ,  5 3 . 9 ( 1 0 6 ~ 0 ) ,  8 5 . 4 ( l o 5 n o )  
and 76.6keV ( l o 5 ~ 0 )  gamma l i n e s  ( s e e  f i g . 3 2  f o r  s y m b o l s )  

37- Low e n e r g y  gamma spec t rum i n  c o i n c i d e n c e  w i t h  Tc X-ray 
from t h e  low e n e r g y  gamma-low ene rgy  gamma e x p e r i m e n t  

38- T e n t a t i v e  decay  s c h e m e - o f  1 0 4 M o  ' -. , 

39- Decay schemes f o r  tQe twa proposed  isomer,^ i n  l o 5 ~ 0  

40- Beta  s p e c t r a c a n d  a s s o c 2 a t e d  ~ u r i e - p l o t s  i n  co inc - idence  
w i t h , t h e  7 0 . 6  and 8 5 . ~ 4 k e ~  gamma l i n e s  from 105Mo. 

4 1 -  Beta  spec t rum and a s s o c i a t e d  K u r i e - p l o t  i n  c o i n c i d e n c e  
w i t h  t h e  53.9keV gamma l i n e .  A t e n t a t i v e  decay  scheme 
f o r  lo6Mo i s  shown. 



' x v i i  

4 2 -  T e n t a t i v e  d e c a y  s c h e m e  f o r  lo7 T C  

4 3 -  B e t a  s p e c t r u m  a n d  a s s o c i a t e d  K u r i e - p l o t  i n  c o i n c i d e n c e  
w i t h  t h e  3 7 3 k e V  gqmma l i n e  f r o m  t h e  d e c a y  o f  ll0 Rh.  
A s i m p l i f i e d  d e c a y  scheme o f  l l O ~ h  i s  s h o w n .  

4 4 -  B e t a  s p e c t r u m  a n d  a s s o c i a t e d  K u r i e - p l o t  i n  c o i n c i d e n c e  
. w i t h  t h e  1 3 1 . 5 k e V  gamma l i n e  f r o m  t h e  d e c a y  o f  1 1 5 m ~ g .  
Two d e c a y  s c h e m e s  i n  t h e  A = 1 1 5  c h a i n  a r e  a l s o  d i s p l a y e d .  

45- B e t a  s p e c t r u m  a n d  a s s o c i a t e d  K G r i e - p l o t  i n  c o i n c i d e n c e  
w i t h  t h e  1 3 5 . 4 k e ~  gamma l i n e  f r o m  t h e  d e c a y  o f  l 1 7 m A g .  
A t e n t a t i v e  d e c a y  s c h e m e  i s  s h o w n .  

4 6 -  B e t a . s p e c t r u m  a n d  a s s o c i a t e d  K u r i e - p l o t  i n ' c o i n c i d e n c e  

d 
w i t h  t h e  4 8 8 k e V  gamma l i n e  f r o m  t h e  d e c a y  o f  l 1 8 ~ g .  

47.- S i m p l i f i e d  d e c a y  s c h e m e  o f  1 2 0 1 n  ( 8 - 1  

4 8 -  S i m p l i f i e d  d e c a y  s c h e m e  o f  
1 - l i 2 1 n  ( 8 - 1  

4 9 -  C o m p a r i s o n  o f  e x p e r i m e n t a l  Qg - v a l u e s  w i t h  p r e d i c t i o n s  
f r o m  m a s s  f o r m u l a s  i n  t h e  A=?@@ r e g i o n .  

a -  R u b i d i u m  a n d  Y t r r i u m  i s o t o p e s  
b- S t r o n t i u m  a n d  Z i r c o n i u m  i s o t o p e s  
c- N i o b i u m  a n d  M o l y b d e n u m  i s o t o p e s  

50- N e u t r o n  p a i r  s e p a r a t i o n  e n e r i e s  a s  f u n c t i o n  o f  n e u t r o n  
n u m b e r  f o r  R b ,  S r ,  Y ,  Zr,  Nb a n d  Mo n e u t r o n - r ' i c h  n u c l i d e s .  
T h e  d o t t e d  l i n e s  c o n n e c t  p a i r  s e p a r a t i o n  e n e r g i e s  f o r  
n u c l e i  d i f f e r i n g  b y  2 n e u t r o n s  a n d  o n e  p r o t o n .  



I -  INTRODUCTION 

1 - 1  G e n e r a l  

T h e  a i m  o f  t h i s  w o r k  w a s  t o  c a r r y  o u t  a n  

e x p e r i m e n t a l  s t u d y  o f  t h e  r a d i o a c t i v e  d e c a y  a n d  n u c l e a r  

s p e c t r o s c o p i c  p r o p e r t i e s  o f  n u c l i d e s  f a r  f r o m  

b e t a - s t a b i l i t y .  O f  p a r t i c u l a r  i n t e r e s t  i n  t h i s  r e g a r d  

were t h e  n e u t r o n - r i c h  f i s s i o n  p r o d u c t s  w i t h  mass 

n u m b e r s ,  A ,  O F  a r o u n d  100.  A t o t a l  o f  4 0  n u c l e i  h a v e  

b e e n  i n v e s t i g a t e d .  F r o m  t h e  r e s u l t i n g  d a t a  1 2  n e w ,  

g r o u n d - s t a t e  Q B - v a l u e s  h a v e  b e e n  d e t e r m i n e d  a n d  f o r  a  

few o f  t h e  o t h e r  p r e v i o u s l y  r e p o r t e d  Q B - v a l u e s  m o r e  

p r e c i s e  v a l u e s  h a v e  now b e e ?  o b t a i n e d .  T h e s e  d a t a  may  

b e  e x p e c t e d  t o  l e a d  t o  F t h e r  r e f i n e m e n t s  o f  t h e  

s e m i - e m p i r i c a l  m a s s  e q u a t i o n  a s  we l l  a s  t o  a ,  b e t t e r  

u n d e r s t a n d i n g  o f  t h e  c o l l e c t i v e  p r o p e r t i e s  o f  t h e  . 3 
d . ,  n e u t r o n - r i c h  n u c l i d e s  i n  t h e  A=100 m a s s  r e g i o n .  



~.2 
1-2 N u c l e i  f a r  from s t a b i l i t y  

, 

F i g .  1 , d i s p l a y s  t h e  t r a d i t i o n a l  Z v e r s u s  N 

r e p r e s e n t a t i o n  o f  t h e  n u c l i d e s .  T h e  b l a c k  s q u a r e s  
I 

r e p r e s e n t  t h e  s t a b l e  n u c l e i  a n d  c o n s t i t u t e  t h e  f f v a l l e y  

o f  b e t a  s t a b i l i t y n .  As o n e  m o v e s  a w a y  from t h e  b o t t o m  

o f  t h i s  v a l l e y ,  t h e ,  i n s t a b i l i t y  t o w a r d s  b e t a  d e c a y  

i n c r e a s e s , i . e ,  t h e  n u c l e a r  h a l f - l i f e  d e c r e a s e s .  I n  
r 

g e n e r a l ,  t h e  e n e r g y  - a v q l a b l e  f o r  t h e  d e c a y  a l s o  

i n c r e a s e s  a n d  t h i s  i m p l i e s  t h a t  t h e  l e v e l s  a v a i l a b l e  a s  

f i n a l  s t a t e s  o f  s u c h  n u c l e a r  d e c . a y  t r a n s i t i o n s  a r e  more 

n u m e r o u s .  

T h e  s t u d y  o f  n u c l e i  w h i c h  l i e  f a r  from 

b e t a - s t a b i l  i t y  i s  o f  c o n s i d e r a b l e i a  i n t e r e s t  s i n c e  t h e  

a b i l i t y  t o  p r e d i c t  t h e  p r o p e r t i e s ,  a n d  i n  p a r t i c u l a r  

t h e  m a s s ,  o f  s u c h  " e x o t i c "  n u c l e i  p r o v i d e s  a  g o o d  

t e s t i n g  g r o u n d  f o r  some o f  t h e  t h e o r i e s  o f  n u c l e a r  
* -- *- 

s t r u c t u r e .  F u r t h e r ' m o r e ,  t h e  l a r g e  a m o u n t  o f  e n e r g y  

a v a i l a b l e  i n  t h e  d e c a y  o f  s u c h  n u c l e i  m a y  l e a d  t o  t h e  

d i s c o v e r y  o f  u n e x p e c t e d  p h e n o m e n a ,  e . g ,  b e t a  d e l a y e d  

s i n g l e  a n d  d o u b l e  p a r t i c l e  e m i s s i o n  a n d  c o u l o m b  d e l a y e d  

p a r t i c l e  e m i s s i o n .  A l s o ,  a w a y  from t h e  v a l l e y  o f  

s t a b i l i t y  o n e  m a y  r e a c h  n e w  r e g i o n s  o f  p e r m a n e n t &  

d e f o r m a t i o n s  w h e r e  n u c l e i  d i s p l a y  a d o m i n a n t  c o l l e c t i v e  

b e h a v i o r .  



F i g u r e  1 .  The nuc lea r  c h a r t .  



1-3 G e n e r a l  m e t h o d s  o f  p r o d u c t i o n  

T h e  p r o d u c t i o n  o f  n u c l e i  f a r  f r o m  s t a b i l i t y  may  

b e  a c h i e v e d  u s i n g  a  n u m b e r  o f  d i f f e r e n t  m e t h o d s  

d e p e n d i n g  i n  p a r t  o n  w h i c h  s i d e  o f  t h e  v a l l e y  h a s  t o  b e  

r e a c h e d .  

T h e  p r i n c i p a l  m e t h o d s  o f  p r o d u c i n g  n e u t r c n  

d e f i c i e , n t  n u c l i d e s  a r e  r e a c t i o n s  i n d u c e d  b y  m e d i u m  

e n e r g y  c h a r g e d  p a r t i c l e s ,  e . g .  [ ( p , x n ) ,  ( a  , x n ) ,  . . . I ,  

a n d  r e a c t i o n s  i n d u c e d  b y  h i g h  e n e r g y  p a r t i c l e s  
-8; d 

- ( s p a l l a t i o n )  o r  h e a v y  . i o n s  [ ( H .  I .  , X n Y p )  1 .  T h e s e  
3 

r e a c t i o n s  g e n e r a l l y  i n d u c e  s i g n i f i c a n t  , p a r t i c l e  

e v a p o r a t i o n  d u e  t o  t h e  h i g h  7 1 t e r n p e r a t u r e s 7 f  o f  t h e  

i n t e r m e d i a t e  r e a c t i o n  s p e c i e s .  

T h e  p r i n c i p a l  way t o  r e a c h  t h e  n e u t r o n  r i c h  s i d e  
a 

o f  s t a b i l i t y  i n  t h e  l a b o r a t o r y  i s  t h r o u g h  t h e  f i s s i o n  o f  

h e a v y  n u c l e i .  A l t e r n a t i v e l y  r e a c t i o n s  s u c h  a s  

( n , p )  , ( n , a )  , ( p , 2 p ) .  . . c a n  a l s o  be' u s e d .  H o w e v e r  t h e  

y i e l d s  o f  t h e s e  a r e  much  lower a n d  g e n e r a l l y  p r o d u c e  

n u c l e i  w h i c h  l i e  c l o s e  t o  t h e  s t a b i l i t y  l i n e .  An 

a d d i t i o n a l  p r o c e s s  o c c u r s  u n d e r  t h e  e x t r e m e  c o n d i t i o n s  

f o u n d  i n  s t e l l a r  i n t e r i o r s  a n d  i n  n u c l e a r  e x p l o s i o n s ,  

n a m e l y  m u l t i p l e  n e u t r o n  c a p t u r e .  H o w e v e r ,  s i n c e  t h e s e  
3 

c o n d i t i o n s  a r e  n o t  n o r m a l l y  a v a i l a b l e  t o  t h e  

e x p e r i m e n t e r ,  t h i s  w i l l  n o t  b e  d i s c u s s e d  f u r t h e r .  



F i s s i o n  c a n  b e  i n d u c e d  when t h e  i n c i d e n t  
.+ 

p r o j e c t i l e  s u p p l i e s  s u f f i c i e n t  e n e r g y  f o r  t h e  r e s u l t i n g  

n u c l e a r  s y s t e m  t o  o v e r c o m e  t h e  b a r r i e r  t o  f i s s i o n .  O n l y  

a  f e w  n u c l e i  c a n  f i s s i o n  u n d e r  b o m b a r d m e n t  w i t h  t h e r m a l  3 b 

2 3 3 u  2 3 5 "  2 3 g P u )  e n e r g y  n e u t r o n s  ( 7 7 When t h e  s u p p l i e d  . 

e n e r g y  becbmes H i g h  e n o u g h ,  e . g . ,  w i t h  f a s t  n e u t r o n s  o r  

h i g h  e n e r g y  p r o t o n s ,  most o f  t h e  h e a v i e r  n u c l e i  c a n  

u n d e r g o  t h e  f i s s i o n  p r o c e s s .  A t  h i g h  b o m b a r d i n g  e n e r g y  

t h e  m a s s - s y m m e t r  i c  p r o c e s s .  r e p l a c e s  t h e  w e l l - k n o w n  

a s s y m m e t r i c  mass d i v i s i o n  'of t h e r m a l - n e u t r o n - i n d u c e d  

f i s s i o n .  T h e  p r o d u c t i o n  y i e l d  v e r s u s  t h e  m a s s  n u m b e r  A 

i s  t h e n  a  b e l l - s h a p e d  c u r v e ,  t h e  c e n t r o i d  o f  w h i c h  ~ i s  

e x p e c t e d  t o  m o v e  t o w a r d s  t h e  s t a b i l i t y  l i n e  a n d  t o  

become g r e a t e r  ' i n  w i d t h  a s  t h e  b o m b a r d i n g  e n e r g y  

i n c r e a s e s .  I n  g e n e r a l  t h e  f i s s i o n  o f  2 3 8  U a t  h i g h  

e n e r g i e s  l e a d s  t o  p r o d u c t s  l y i n g  n a i n l y  i n  t h e  m a s s  

r e g i o n  o f  A=90-140 .  T h i s *  m e t h o d  h a s -  b e e n  t h e  p r i n c i p a l  

o n e  u s e d  i n  t h e i p r e s e n t  s t u d y  t o  p r o d u c e  v e r y  

n e u t r o n - r i c h  s p e c i e s .  



v 1 - 4  I h p o r t a n c e  o f  s t u d i e s  o f  n e u t r 6 n - r i c h  - 

s p e c i e s  o f  masse,s n e a r  A = 1 @ 0  

i 

1 - 4 - 1  G e n e r a l  

O w i n g  t o  t h e  c o u l o m b i c  r e p u l s i o n  b e ' t w e e n  p r o t o n s  

a n d  t h e  r e s u l t i n g  n u c l e a r  i ' n s t a b i l i t y ,  t h e  p r o t o n  d r i p  

l i n e ,  i . e ,  t h e  l i m i t  f o r  b o u n d  p r o t o n s  i n  p r o t o n - r i c h  

n u c l i d e s ,  l i e s  c l o s e r  t o  t h e  s t a b i l i t y  v a l l e y  t h a n  t h e  
9< 

P 
c o r r e s p o n d i q g  n e u t r o n  d r i p  l i n e  f o r  n e u t r o n - r i c h  

9 

n u c l i d e s  ( f i g . 1 ) .  

On t h e  n e u t r o n  r i c h  s i d e  t h e r e  i s  n o  

c o r r e s p o n d i n g  e f f e c t  a n d  t h u s  n u c l e i  w i t h  r e l a t i v e l y  

h i g h  n e u t r o n - t o - p r o t o n  r a t i o s  c a n  b e  p r o d u c e d  e x h i b i t i n g  

b e t a  d e s i n t e g r a t i o n  e n e r g i e s  a s  h i g h  a s  20  MeV w h i l e  

s t i l l  r e m a i n i n g  s t a b l e  a g a i n J t  n e u t r o n  e m i s s i o n .  H e n c e ,  

t h e  d a t a  a v a i l a b l e  f o r  m a s s  f o r m u l ' a  e x t r a p o l a t i o n s  o n  

t h e  n e u t r o n  e x c e s s  s i d e  c a n  b e ,  t h e o r e t i c a l l y  more 

n u m e r o u s ,  i . e ,  more n u c l e i ,  c a n  &e s t u d i e d .  



1-4-2- ~ u c l e i a r o u n d  ~ = 1 0 0 - " :  a  r eg ion  o f  s t r o n g  

- deformat ion  
. .[ 

S y s t e m a t i c s  o f  t h e  energy l e v e l s  i n  e x c i t e d ,  

n u c l e i  show t h a t  - non-spher ica l  e q u i l i b r i u m  shapes  
6 

deve lop  i n  n u c l e i  w i t h  c m p o s i t i o n s  f a r  from 
. - 

c l o s e d - s h e l l  c o n f i g u r a t i o n s .  Regions of  de fo rma t ion ,  

such a s  t hose  f o r  t h e  n u c l e i  around 2 5 ~ g ,  t h e  r a r e  e a r t h  
i 

reg ion  o r '  t h e  a c t i n i d e  n u c l i d e s ,  have been wel l  

e s t a b l i s h e d  (Rog-6Sa). The reason w h y  t h e s e  r e g i o n s  have 

been i d e n t i f i e d ,  i s  t h a t  they l i e  along t h e  v a l l e y  of  

s t a b i l i t y  and a r e  t h e r e f o r e  r e l a t i v e l y  a c c e s s i b l e  to ,  

expe r imen ta l  s t u d y .  A; exper imenta l  t e c h n i q u e s  a r e  

deve loped ,  o t h e r  p o s s i b l e  a r e a s  o f  deformed n u c l e i  may 

be reached .  I n  f i g . 1  t h e  open c i r c l e s ' m a r k  t h e  l imi ts  

of . the ex'pected r e g i o n s  o f  deformat ion (Sor-70 ,She-76) .  

In t h e  reg ion  near  P. = ;00 s p h e r i c a l n ! r e  
i 

found c l o s e  t o  e i t h e r  t h e  Z = 50 o r  t h e  N = 50 s h e l l  

c l o s u r e s .  Deformation i s  expected t o  s e t  i n  a s  t h e  

n u c l e a r  composi t ion moves away from t h e s e  bounda r i e s .  

As has  been po in ted  ou t  i n  s e v e r a l  t h e o r e t i c a l  s t u d i e s  

( P . r s - 6 9 , S h e : 7 2 , F a e - 7 4 ) ,  t h e  neutron r i c h  s p e c i e s -  from Sr 

t o  Ru r e p r e s e n t  good c a n d i d a t e s  f o r  e x h i b i t i % g  permanent 

c u c l e a r  deformat- ions .  



8 

From t h e  e x p e r i m e n t a l  p o i n t  o f  v i e w ,  s t u d i e s  o f  
. , 

n e u t r o n  r i c h  n u c l e i  a round  k * 1 0 0 , a r e  hampered by t h e  - .  
f a c t  t h a t  t h e  m o s t  i n t e r e & i n g  n u e l e i  have  r a t h e r  s ? o r t e  

k 

h a l f - l i v e s  t h e  a p p l i c a t i o n  
/' 

o f .  s t a n d a r d  n u c l e a r  
*, P e, ,. .- + 

methods  o f  i n ~ e s L i g a t i o * + ~  F u r t h e r ,  t h e  Chemica l  
++ 

p r o p e r t i e s  o f  most  e l e m e n t s  r e g i o n ,  

r e f r a c t o r y  m e t a l s ,  i n h i b i t  t h e  p o s s i b i l i t y  o f  u t i l i z i n g  
C 

o n - l i n e  i s o t o p e  s e p a r a t o r s .  I n  a d d i t i o n  a  l a r g e  number , 

t h e  

n u c l i d e s  
=\ 

produced  i n  t h e  

i d e n t i f i c a t i o n  t h o s e  

f i s s i o n ,  p r o c e s s  and 

i n t e r e s t  

d i f f i c u l t  and c r i t i c a l .  

1-4-3 The r - p r o c e s s  

/' F u s i o n  r e a c t i o n s  o f  ' t h e  l i g h t .  e  ernents  i ( s u c h  

t h o s e  p r ~ c e e d i n g  i n  s t e l l a r  i n t e r - i o r s )  can  n o t  l e  F t o  
t h e  f o r m a t i o n  o f  n u c l e i  h e a v i e r  t h a n  -d' t h e  g r o u p -  n  a r  i r o n  

(Hoy-75) .  D e s p i t e  t h i s  f a c t ,  h e a v i e r  e l e m e n t s  e x i s t  i n  

n a t u r e .  shows t h e  two p o s t u l a t e d  p o s s i b l e  p a t h s  

( r  and r )  f o r  t h e  c r e a t i o n  o f  s u c h  e l e m e n t s .  ~ e ~ e n d i n i  
'1' 

on' t h e  s t e l l a r  c o n d i t i o n s ,  i . ,  t h e  n e u t r o n  f l u x ,  o r f ly  a  

p o r t i o n  t h e s e  pa thways  u s u a l l y  be  f o l  l owed .  



F i g u r e  2 .  Paths o f  c r e a t i o n  o f  heavy e lements  

, 
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.a 

c a l c u l a t i o n s  o f  t h e  , d e c a y  h e a t  s o u r c e  d e p e n d s  a l m o s t  

e x c l u s i v e l y  upon an a c c u r a t e  knowledge o f  t h e  d e t a i l e d  
1 

d e c a y  scheme o f  t h e  n u c l i d e s  p roduced  i n  t h e  f i s s i o n  
I 

1 

p r o c e s s .  Decay and s p e c t r o s c o p i c  s t u d i e s  o f  s p e c i f i c  
5 \ 

f i s s i o n * p r o d u @ t s  which a r e  ' i m p o r t a n t  i n  d e t e r m i n i n g  t h e  

% 

. amount o f  h e a t ,  p rdduced  i n  r a d i o a c t i v e  d e c a y s  a r e  t h u s  . 

e s s e n t i a l  t o  t h e  d e v e l o p m e n t  o f  s a f e  e c o n o m i c a l  n u c l e a r  - 
B _ 

> 

power p l a n t s .  

1-5 ~ d a l s  o f  t h i s  d i s s e r t a t i o n  

As t h e  m a j o r  o b j e c t i v e  o f  t h i s  s t u d y  i s  a'imed a t  

t h e  a c q u i s i t i o n  o f  new e x p e r i m e n t h l  d a t a  t o  t e s t  c u r r e n t  

semi-empirical mass  f o r m u l a s ,  i t  i s  n@ecessary t o  r e v i e w  ' . 

f i r s t  t h e  main f e a t u r e s  o f  t h e s e  t h e o r e t i c a l  

c a l c u l a t i o n s .  We s h a l l  end t h i s  s e c t i o n  

p r e s e n t a t i o n  o f  t h e  e x p e r i m e n t a l  t e c h n i q u e s  

i n v o l v e d  i n  mass  m e a s u r e m e n t s .  W i t h  t h i s  p r e p a r a t i o n  we 

s h a l l  t h e n  c o n t i n u e  w i t h  a  b r i e f  r e v i e w  o f  n u c l e a r  

p r o p e r t i e s  o f  t h e  n e u t r o n - r i c h  n u c l i d e s  i n  t h e  ryaSs 

r e g i o n  n e a r  A=100,.  



3 .. 
F o l l o w i n g  t h i s ,  we s h a l l  

- 
p r e s e n t  t h e  . - 

e x p e r i m e n t 8 1  t e c h n i q u e s  u t i l i z e d  i n  t h i s  s t u d y .  T h i s  \ 
w i l l  i n c l u d e  a d e s c r i p t i o n  o f  s o n e  o f  t h e  s t u d i e s  7 

u n d e r t a k e n  t o  p r o v i d e  a  b e t t e r  u n d e r s t l a n d i n g  o f  t h e  
0 

> ' 

p r o c e s s e s  w c i c h  g o v e r f i  t h e  m e c h a n i s m  o f  t r a n q p o r t  o f  
/' 

f i s s i o n  f r a g m e n t s  v i a  t h e  g a s - j e  - s y s t e m .  
9 -.. , 

T h e  d e t e c t i o n  a n d  d ' a t a  a c q u i s i t i o n  s y s t e m s  w i l l  

b ?  d i s c u s s e d  i n  t h e  f o l l o w i n g  s e c t i o n  a s  well  a s  t h e  

o f f - l i n e  a n a l y s i s  a n d  t h e  i d e n t i f i c a t i o n  t e c h n i q u e s .  
& 

T h e  r e s u l t s  a n d  t h e  d i s c u s s i o n  a s s o c i a t e d  w i t h  

e a c h  i n d i v i d u a l  m a s s  n u m b e r  w i l l  t h e n  b e  p r e s e n t e d .  

T h e s e  d a t a  w i l l  b e  u s e d  f o r  c o m p a r i s o n  w i t h  p r e d i c t i o ~ s  

f r o m  c u r r e n t  m a s s  f o r m u l a s  a n d  ' f u r t h e r  u t i l i z e d  t o  
P 

p r o v i d e  n e w  i n s i g h t s  t o w a r d s  a n  u n d e r s t a n d i n g  o f  t h e  
,. 

s h a p e  o f  n u c l e u s  i n  t h e  m a s s  r e g i o n  n e a r  A = 1 @ @ .  

We s h a l l  e n d  t h i s  ; d i s s e r t a t i o n  w i t @  a b r i e f  

p r e s e n t a t i o n '  o f  p o s s i b l e  e x t e n s i o n s  o f  t h i s  s t u d y  i n  t h e  

f u t u r e .  



11- MASS A Y D  ENERGY 

11-1 G e n e r a l  

In  n u c l e a r  s c i e n c e  t h e  "massv o f  a  n u c l e u s  

r e p r e s e n t s  t h e  e x a c t  mass o r  i t s  t o t a l  e n e r g y .  Mass i s  
t h u s ,  a  f u n d a m e n t a l  p r o p e r t y  from which p r e d i c t i o n s  of  a  

number of t h e  o t h e r  n u c l e a r  p r o p e r t i e s  o f  a  n u c l e u s  can  

be made ( d e c a y  e n e r g i e s ,  r e a c t i o n  e n e r g i e s ,  e n e r g i e s  

"7 r e l e a s e d  i n  f i s s i o n . . . ) .  

S i n c e  L a g r a n g e ,  " t h e  t h e o r y  o f  t h e  S c i e n c e  o f  

mechanics  and t h e  a r t  o f  s o l v i n g  a l l  b roblems t h a t  a r i s e  
PT: 

d 

t h e r e i n "  educed " t o  a  g e n e r a l  fo rmula  w h o s d i m p l e  

a p p l i c a t i o n s  give- t h e  e q u a t i o n s  n e c e s s a r y  f o r  t h e  

s o l u t i o n  o f  ev-ery problem".  T h i s  g e n e r a l  fo rmula  i s  t h e  

Hami l ton ian  f u n c t i o n ,  t h a t  i s ,  t h e  t o t a l  e n e r g y  o f  t h e  

t e n  o u t  a s  a  f u n c t i o n  o f  t h e  g e n e r a l i z e d  

9 c o o r d i n a t  s - ( o r  d e g r e e s  o f  freedom). s p e c i f y i n g  t h e  s t a t e  

o f  mot ion  o f  t h e  s y s t e m .  

N u c l e a r  f o r c e s  a r e  n o t  y e t  w e l l  enough 

u n d e r s t o o d  t o  d e r i v e  such a  g e n e r a l  f o r m d l a  from f i r s t  " 

1 

p r i n c i p l e s ;  t h e  main o b s t a c l e  b e i n g  t h e  c o m p l e x i t y  o f  

nuc leon-nuc leon  i n t e r a c t i o n s  w i t h i n  t h e  framework o f  a  

many body s y s t e m .  
v 



Howe.ver , . s e l  f - c o n s i s t e n t  c a l c u l a t i o n s ~ o f  n u c l e a r  

masses  use  a *  s i m p l i f i e d  i u c l  eon-nucleon i n t e r a c t i o n  t o  
- *- 

d e r i v e  A h e  t o t a l  bin ng ene rgy  o f  t h e  s n u c l e u s ' ,  , 

S e m i - e m p i r i c a l '  mass f  mulas on t h e  o t h e r  hand 

c o n s t i t u t e  a  macroscop ic  d e s c r i p t i o n  o f  t h e  n u c l e a r  mass 

w h e r e ' t h e  n u c l e u s  1s t r e a t e d  a s  a  whole.  

e 

Most- mass f o r m u l a s  a r e  m a t h e m a t i c a l  e x p r e s s i o n s  

o f  s u i t a b l e  form w i t h  par-ameters a d j u s t a b l e  t o  f i t  t h e  

known masses  ( e ~ p ~ e r i m e n t a l  d a t a ) .  The d i f f e r e n t  

a p p r o a c h e s  t h a t  have been t a k e n  ko d e v i s e  such  f o r m u l a s  

d i l l  be examined b r i e f l y  below. 

11-2 Mass Formulas 

11-2-1 The l i q u i d  d r o p  model e q u a t i o n  

4 
The s t a r t i n g  p o i n t  o f  most semi- ,empir ica l  mass 

calcula6; \on '  - i s  t h e  famous Bethe-Weizacker l i q u i d  d r o p  
t 

model e q u a t i o n  (Wei-35, Bet -36)  



Here, t h e  t o t a l  b i n d i n g  e n e r g y  F ( A , Z )  is,> hy g i v e n  

a s  t h e  s u m  o f  t h e  v o l u m e ,  s u r f a c e , s y m m e t r y ,  C o u l o m b  a n d  

p a i r i n g  e n e r g i e s  i n  t h e  s u c c e s s i v e  terms a b o v e  (zas, 

& a n d  a  a r e  e m p i r i c a l  c o e f f i c i e n t s ) .  T h e  
sym C 'B 

d e v i a t i o n s  o f  e n e r g y  v a l u e s  c a l c u l a t e d  from t h i s  c r u d e  

f o r m u l a  f r o m  t h o s e  o b t a i n e d  f r o m  e x p e r i m e n t s  a r e  o f  t h e  

o r d e r  o f  5MeV, w h i c h  i s  f a i r l y  g o o d  b e c a u s e  t h i s  i s  o n l y  

o f  t h e  o r d e r  o f  o n e  p e r  c e n t  o f  t h e  t o t a l  b i n d i n g  

e n e r g i e s  i n v o l v e d .  H o w e v e r ,  t h e  f i s s i o n  b a r r i e r  f o r  

h e a v y  e l e m e n t s  i s  o f  t h e  o r d e r  o f  t h e s e  d e v i a t i o n s  

An i m p r o v m e n t  t o  t h i s  f o r m u l a  w a s  p r o v i d e d  b y  
r 

a d d i t i o n  o f  a  c m o r r e c t i o n  e n e r g y  term d u e  t o  t h e  

e x i s t e n c e  o f  s h e l l s  i n  t h e  n u c l e a r  ~ E r u c t u r e  t o  t h e  

e n e r g y  term o f  t h e  l i q u i d  d r o p .  .. 



11-2-2 The m a c r o s c o p i c  a p p r o a c h  w i t h  s h e l l  

c o r r e c t i o n s  * .  

The I 1 d r o p l e t  modelI1 o f  Myers and S w i a t e c k i  i s  

a t w o - p a r t  m o d e l ,  made up o f  a  smooth m a c r o s c o p i c  p a r t  

c o r r e s p o n d i n g  t o  t h e  l i q u i d  d r o p  a p p r o a c h ,  and an 

o s c i l l a t i n g  m i c r o s c o p i c  p a r t  c o r r e s p o n d i n g  t o  a  s h e l l  

model c a l c u l a t i o n .  A l t h o u g h ,  b o t h  p a r t s  c o n t a i n  s h a p e  , 

d e p e n d e n t  p a r a m e t e r s  t h e  e f f e c t s  o f  t h e  d e f o r m a t i o n  i s  
P 

m a i n l y  a c c o u n t e d  f o r  by t h e  she l l  c o r r e c t i o n  t e rm 

I t  i s  t h e  s h e l l  c o r r e c t i o n  t e r m  t h a t  a c c o u n t s  

f o r  t h e  main d i f f e r e n c e  between t h e  v a r i o u s  e x i s t i n g  

d r o p l e t  model mass  e q u a t i o n s .  

S e e g e r  and Howard ( S e e - 7 5 )  h a v e  d e v i s e d  a  

s h e l l - c o r r e c t i o n  t e rm based  on a  m i c r o s c o p i c  

N i l s son -mode l  c a l c u l a t i o n  @ N i l - 6 9 ) .  The r e s u l t  i s  t h e n  

n o r m a l i z e d  t o  t h e  m a c r o s c o p i c  p a r t  u s i n g  S t r u t i n s k y ' s  

p r o c e d u r e  ( S t r - 6 8 ) .  



- 
11-2-3 S h e l l  model c a l c u l a t i o n s  

t i r a n  and ZeAdes ( L i r - 7 6 )  have d e v i s e d  a  

s h e l l - m o d e l  s e m i - e m p i r i c a l  m-ass e q u a t i o n  where t h e  t o t a l  

e n e r g y  o f  t h e  n u c l e u s  i s  t h e  s u m  o f  s t r o n g - p a i r i n g ,  

d e f o r m a t i o n  and Coulomb e n e r g i e s .  According  t o  t h e  

s h e l l  con : f igu ra t : ion  o f  t h e  v a l e n c e  p r o t o n s  o r .  n e u t r o n s  

t h i s  a p p r o a c h  g i v e s  r i s e  t o  d i f f e r e n t  e q u a t i o n s .  

I n  o r d e r  t o  o b t a i n  t h e  s e m i - e m p i r i c a l  

c o e f f i c i e n t s ,  e a c h  o f  t h e  15 d i f f e r e n t  s h e l l  r e g i o n s  i s  

t r e a t e d  s e p a r a t e l y .  The number of  t h e s e  c o e f f i c i e n t s  i s  

u s u a l l y  v e r y  l a r g e  ( a  few hundreds )  ( L i r - 7 6 ) .  

11-2-4 Mass R e l a t i o n s  
1 ,  

While a l l  o f  t h e  above c a l c u l a t i o n s  were 

c o n s t r u c t e d  on t h e o r e t i c a l  mode l s ,  Garvey and Kel son 

(Gar -69)  have  d e r i v e d  r e l a t i o n s h i p s  b e t w e e n  t h e  masses  

o f  n e i g h b o u r i n g  n u c l e i  where l e r y  few a s s u m p t i o n s  a b o u t  

n u c l e a r  s t r u c t u r e  a r e  n e c e s s a r y .  The ag reemen t  w i t h  

e x p e r i m e n t a l  d a t a  o f  t h e  I 1 t r a n s v e r s e 1 '  r e l a t i o n  ( s e e  

NDT-76) i s  v e r y  good ,  t h e  a v e r a g e  d e v i a t i o n  b e i n g  abou t  



T h e  d a n g e r  o f  s u c h  a  m e t h o d  i s  t h e  p o s s i b i l i t y  

o f  s m a l l  s y s t e m a t i c  e r r o r s  w h i c h  c a n  a c c u m u l a t e  i n  t h e  

r e p e a t e d  a p p l i c a t i o n  o f  t h e  r e l a t i o n s h i p s  f o r  n u c l e i  f a r  

from s t a b i l i t y  ( W e s - 7 2 ) .  T o  p r e v e n t  s u c h  ,, e r r o r s  i n  

l a r g e  e x t r a p o l a t i o n s ,  . g e n e r a l i z e d  r e l a t i o n s h i p s  

i n c l u d i n g  a n  e f f e c t i v e  n e u t r o n - p r o t o n  i n t e r a c t i o n  h a v e  

b e e n  d e r i v e d  ( J a n - 7 0 a ) .  T h e  n u m b e r  o f  p a r a m e t e r s ,  w h i c h  

h a v e  t o  b e  d e d u c e d ,  r e a c h e s  500 .  

1 

1 1 - 2 - 5  S e l f - c o n s i s t e n t  c a l c u l a t i o n s  

T h e  f i r s t  a p p r o x i m a t i o n  c o n s i s t s  o f  d e s c r i b i n g  

t h e  n u c l e o n - n u c l e o n  i n t e r a c t i d n  b y  a  p o t e n t i a l  f u n c t i o n ,  

V ( r ) ,  w h e r e  r i s  t h e  d i s t a n c e  b e t w e e n  t h e  t w o  n u c l e o n s .  

O n c e  V ( r )  i s  p r o v i d e d ,  t h e  p r o b l e m  i s  t o  m o d i f y  t h i s  

f u n c t i o n  i n  o r d e r  t o  t a k e  i n t o  a c c o u n t  t h e  f a c t  t h a t  

n u c l e o n s  a r e  n o t  f r e e  i n  t h e  n u c l e u s  b u t  d e p e n d  u p o n  a l l  

the o t h e r s .  T h e  r e s u l t i n g  n e w  i n t e r a c t i o n  i s  . c a l l e d  a n  
b 

" e f f e c t i v e  n u c l e o n - n u c l e o n  i n t e r a c t i o n " .  T h e  n u c l e u s  i s  

t h e n  d e s c r i b e d  a s  a m a n y  b o d y  system i n  w h i c h  e a c h  

p a r t i c l e  m o v e s  i n  a n  a v e r a g e  p o t e n t i a l  s e t  b y  a l l  t h e  

b o t h e r s .  T h i s  a p p r o a c h  c o r r e s p o n d s  t o  t h e  ~ a r E r e e - ~ o c k  

t r e a t m e n t  o f  t h e  n u c l e u s  ( B e i - 7 6 ) .  



B e c a u s e  o f  t h e  p o o r  a g r e e m e n  t b e t w e e n  

e x p e r i m e n t a l  d a t a  and t h e  c a l c u l a t i o n s ,  d e r i v e d  f r o m  t h i s  

a p p r o a c h ,  s e l f - c o n s i s t e n t  c a l c u l a t i o n s  w i l l  n o t  b e  

c o n s i d e r e d  f u r t h e r .  
. - 7 

T a b l e  I t a k e n  f rom ( A l e - 7 7 )  g i v e s  a b r i e f  

summary o f  t h e  m a i n  f e a t u r e s  o f  t h e  m a s s  e x p r e s s i o n s  

b r i e f l y  r e v i e w e d  a b o v e .  I t  i s  w o r t h  n o t i n g  t h a t  t h e s e  

m a s s  f o r m u l a s  g i v e  r a t h e r  good f i t s  t o  known m a s s e s ,  

i . e ,  m a s s e s  o f  n u c l i d e s  i n  and n e a r  t h e  v a l l e y  o f  b e t a  

s t a b i l i t y .  T h i s  i s  n o t  s u r p r i s i n g  s i n c e  t h e  p a r a m e t e r s  

u s e d  i n  t h e s e  f o r m u l a s  a r e  a d j u s t e d  f r o m  a  f i t  t o  t h e s e  

known m a s s e s .  T h u s ,  new e x p e r i m e n t a l  d a t a  i s  n e e d e d  t o  

t e s t  t h e s e  mod-els f u r t h e r  by  a l l o w i n g  a , c o m p a r i s o n  o P  

t h e  t h e o r e t i c a l l y  p r e d i c t e d  m a s s e s  w i t h  new m a s s  d a t a  i n  - 

r e g i o n s  away f r o m  s t a b i l i t y .  



Tab le  I. Summary o f  the  main fea tu res  o f  t he  mass formulas used i n  
the  compari son between t h e o r e t i c a l  p r e d i c t  ions and expe r i  - . 

- menta l  r e s u l t s .  

No o f  F i t t e d  Goodness o f  
Authors  Re f Features Coe f f  t o  f i t  f o r  Mex 

(MeV) 

Mye r s  

d 
Seege r ,  
~ o w a  r d  

L i  ran,  
Ze 1  des 

Ga rvey  , 
Ge race, 
J a f f e ,  
Talmi , 
Ke l son 

Comay , 
Ke 1  son 

Mye 76 

See 75 

L i r  76 

Gar 69 

Com 76 

-X- . . 

I mprovemen t .o f  
d r o p l e t  model. 
Fermi-gas l e v e l -  
bunching w i t h  
deformat  i on  
a t t e n u a t i o n  

S h e l l  and de- 
f o rma t i on  en- 
e r g i e s  f r om 
N i l s s o n  model 
and BCS p a i r i n g  

Sum o f  s t r o n g  
p a i r i n g ,  deforma- 
t i o n ,  and Coulomb 
ene rg ies  

Transverse 
Ga rvey-Ke l son 
mass r e l a t i o n -  
sh ips  

Ave rage va 1  ues 
and u n c e r t a i n t i e ?  
f rom ensembles o f  
G-K mass t a b l e s  

16 

9 

178 

477 

subsets  
o f  knpwn 

FSseS 

Wap 71 

Wap 71 

Wap 77 

Mat 65 

Wap 77 

see 
NDT-76, f i g . 3  

page 41 5 

aRoot-mean-square e r r o r ,  [ F  (  - "2/n]1/2 . 

b ~ o r  b i n d i n g  e n e r g i e s .  
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I f  t h e  masses a r e  e x p r e s s e d  i n  m a s s  u n i t s ,  t h e n  

t h i s  r e l a t i o n  c a n  b e  w r i t t e n  a s  

w h e r e  M e x ( Z , N )  i s  t h e  , s o - c a l l e d  m a s s  e x c e s s .  

G e n e r a l l y ,  n u c l e a r  m a s s e s  a r e  e x p r e s s e d  a s  mass e x c e s s  

v a l u e s .  

T h e  d i f f e r e n c e  b e t w e *  t h e  mass e x c e s s e s  o f  t w o  

i s o b a r i c  n u c l i d e s ,  r e l s t e d  t h r o u g h  b e t a  d e c a y ,  d e f i n e s  , 

t h e  Q, - v a l u e  o r  b e t a  t o t a l  d e c a y  e n e r g y  o f  t h e  p a r e n t  

n u c f i i d e .  T h e  s u c c e s s i v e  a d d i t i o n  o f  t h e s e  m a s s  a 

9 

d i f f e r e n c e s  t o  t h e  well e s t a b l i s h e d  m a - s s e s  o f  t h e  s t & l e  

n u c l e i  c a n  t h e n  l e a d  t o  t h e  d e t e r m i n a t i o n  o f  t h e  m a s s e s  -- 
/ 

o f  a n y  r a d i o a c t i v e  ~ u c l e i  1 ,  
'7 

11-3-2 T e c h n i q u e s  o f  m a s s  m e a s u r e m e n t s  o f  

' r a d i o z c t i v e  n G c l i d e s  I 

a -  D i r e c t  m a s s  m e a s u r e m e n t  

A R a s s  s p e c t r o m e t e r  i s  a n  i n s t r u m e n t  i n  w h i c h  a  

c o m b i n a t i o n  o f  e l e c t r i c  a n d  m a g n e t i c  f i e l d s  i s  u s e d  t o  

s e p z r a t e .  i o n s  o f  d i f f e r e n t  m a s s e s ,  a n d  m e a s u r e  t h e i r  



I n  t h e  c a s e  o f  l i g h t  n u c l e i  ( A ( 4 O ) ,  i t  h a s  been  

shown t h a t -  w i t h  a  s i n g l e  s t a g e  mass  s p e c t r o m e t e r  o n e  
- 7- 

. c a n  m e a s u r e  o n - l i n e  masses  o f  sodium i s o t o p e s  w i t h  

r e l a t i v e l y  good p r e c i s i o n  , i  . e .  100keV f o r  A=30 ( T h i - 7 5 ) .  

To m a i n t a i n  t h e  same a c c u r a c y  ( -  100keV) f o r  

h e a v i e r  n u c l e i  ( A > 1 @ 0 )  r e q u i r e s  t h e  u s e  o f  " d o u b l e  + 

f o c u s s i n g w  mass s p e c t r o m e t e r s  ( E p h - 7 9 ) .  To c o m p e n s a t e  
d 

f o r  t h e  a s s o c i a t e d  low t r a n s m i s s i o n  ( 1 %  f o r  Na) o f  s u c h  

m a c h i n e s ,  o n &  r e q u i r e s  an a d e q u a t e  i n t e n s i t y  o f  t h e  

r a d i o a c t i v e  s p e c i e s  o f  i n t e r e s t .  T h i s  i s  t h e  c a s e  a t  

t h e  ISOLDE I s o t o p e  S e p a r a t o r  a t  C E R N  f o r  a  number o f  

c h e n i c a l  e l e m e n t s  (Rav-76 ,  C a r - 7 8 ) .  
I 

A c t u a l  measu remen t s  a r e  done  o n - l i n e  by 
I 

c o m p a r a t i v e  s t u d i e s  ( K l a - 7 4 ) ,  t h a t  i s ,  a  mass  MI i s  

d e t e r m i n e d  r e l a t i v e l y  t o  o p e  o r  s e v e r a l  w e l l  known 

r e f e r e n c e  m a s s e s .  (M2,M3,. . . ) .  & 
b 

I-: 

Along w i t - h  t h e  r e s t r i c t i o n  o f  t h e i r  u s e  t o  a  few 

e l e m e n t s ,  s u c h  s y s t e m s  a r e  e x p e n s i v e  and e l a b o r a t e .  

The mass  s p e c t r o m e t r i c  a r ra r igement  c a l l e d  a n  
a 6 

" i s o t o p e  s e p a r a t o r "  c o u p l e d  w i t h  new o n - l i n e  t e c h n i q u e s '  
V 

i s ,  i n d e e d ,  o n e  o f  t h e  most  , power fu l  t o o l s  of: 

i n v e s t i g a t i o n  i n  n u c l e a r  s c i e m e .  However,  i t s  mass  
A 

s e p a r a t i o n  o n l y  s e r v e s  a s  an i d e n t i f i c a t i o n  s y s t e m  and 

no a c t u a l  m a s s e s  a r e  d i r e c t l y  m e a s u r e d .  



, I 

.> . , 

, , " b- M a s s  m e a s u r e m e n t s  from n u c l e a r  r e a c t i o n s  
. ,* 

N e a r  t h e  b o t t o m  o f  t h e  v a l l e y  o f  b e t a - s t a b i l i t y  
i 

a  v e r y  g o o d  . p r e c i s i o n  ( i n  t h e  o r d e r  o f  I k e V )  c a n  
h .  

g e n e r a l l y  be  a c h i e v e d  i n  t h e  m e a s u r e m e n t  o f  m a s s e s  

t h r o u g h  n u c l e a r  r e a c t i o n s .  ' 

- 'b 
A c t u a l l y ,  most, o f  t h e  k n o w n  masses h a v e  b ' e e n  

d e r i v e d  f r o m  t h e  " Q f s f f  o f  n u c l e a r  r e a c t i o n s  s u c h  a s  
. . -. 

( p , , ) , ' . ( d b ,  He) o r  ( t ,  H e ) .  T h e  h i g h  p r e c i s i o n  i s  a  

L P 
c o n s e q u &  ' df t h e  h i g h  \ p r e c i s i o n  ' a c h i e v e d  i n  t h e  

m e a s u r e m e n t  o f  t h e  k i n e t i c  e n e r g i e s  of c h a r g e d  . = 
9 

c-  Qg - v a l u b e  d e t e r m i n a t i o n  

A n o t h e r  t r a d i t i o n a l  a p p r o a c h  

m e a s u r e m e n t s  i s  t h e  d e t e r m i n a t i o n  o f  , Qg - v k l u e s .  

G e n e r a l l y ,  € , )~-~alues  a r e  o b t a i n e d  b y  s u m m i n g  t h e  max imum , 

e n e r g y  o f  t h e  b e t a  p a r t i c l e s  o f  t h e  d e c a y i n g  n u c l i d e  a n d  

t h e  e x c i t a t i o n  e n e r g y  o f  t h e  l e v e l  p o p u l a t e d  i n  t h e  

d a u g h t e r  n u c l i d e .  ( T h e  r e c o i l  e n e r g y  o f  a  n u c l e u s  o f  

A = 1 0 0  e m i t t i n g  a ' - b e t a  p a r t i c l ' e  o f  10'MeV i s  i n  t h e  o r d e r  

- o f  5 0 0 e V .  T h u s ,  r e c o i l  e n e r g i e s  a r e  c o n s i d e r e d  i n  t h i s  
B 

s t u d y  a s  n e g l i g i b l e ,  t h e  e x p e r i m e n t a l  e r r o r s  b e i n g  i n  

t h e  o r d e r  of 5 6 - 2 0 0 k e ~ ) .  S u c h  d e t e r m i n  t i o n s  r e q h i r e  a  'e 
g o o d  k n o w l e d g e  o f  t h e  p a r e n t  d e c a y  A h e m e a n d  level  

s t r u c t u r e  o f  t h e  d a ' u g h t e r  n u c l i d e .  



E x p e r i m e n t a l l y ,  c o i n c i d e n c e  methods a r e ,  i n  

gene ' r a l ,  r e q u i r e d  i f  such d k t e r m i n a t i o n s  a r e  t o  be made 

with -a h igh  d e g r e e  o f  c o n f i d e n c e .  When t h e  b e t a  

b r a n c h i n g  o f  t h e  p a r e n t  i s  known, a  'beta-gamma 

coin&ence e ;per iment  where s p e c i f i c  b e t a  e n d - p o i n t  
i( C ' ,  ene  g i e s  a r e  measured Qe i n  c o i n c i d e n c e  w i t h  s p e c i f i c a  

' 

I 

gamma-rays o f  t h e  d a u g h t e r  n u c l i d e  d e t e r m i n e  u n i q u e l y  

t h e  m u e  a s s o c i a t e d  w i t h  t h i s  decay.  

' 6 e n e r a l l y  t h e  ach ieved  p r e c i s i o n  i s  i n  t h e  o r d e r  

o f  100keV. The d i f f . i c u . l t i e s  l i e  i n  t h e  d e t e r m i n a t i o n  
i, 

t h e  e n d - p o i n t  e n e r g y  of  c o n t i n u o u s  b e t a  s p e c t r a  and i n  

t h e ' d e c a y  scheme c o n s t r u c t i o n .  

s p e c t r o m e t e r s ,  # p l a s t i c  s c i n t i l l a t o r s ,  

r e c e n t i y  i n t r i n s i c  Ge d e t e c t o r s  nave been 

measu-remect o f  t h e  e n e r g i e s  o f  b e t a - r a y s .  

have ve ry  good r e s o l u t i o n .  T h e i r  main 

d i s a d v a n t a  t h a t  t h e y  a r e  very  d i f f i c u l t  t o  make 

t h i c k  enough t o  s t d p  h igh  ene rgy  e l e c t r o n s  03MeV) .  

However, s p e c i a l  a r rangements  can be found 

(Ale -77)  which e x t e n d  t h e  r a n g e  o f  commercial  S i ( L i )  

d e t e c t o r s  t o  b e t a  e n e r g i e s  u p  t o  10MeV. 



I n t r i n s i c  Ge o f  h i g h  . p u r i t y  i s  tshe  n e w e s t  

, d e t e c t o r  m ' a t e r i a l  a n d  i s  s t i l l  u n d e r  d e v e l o p m e n t .  T h e s e  

n e w  c o u n t e r s  s h o u l d  h a v e  h i g h  e f f i c i e n c y  a s  . w e l l  a s  g o o d  

- r e s o l u t i o n  ( G o u - 7 4 ) .  H o w e v e r ,  o n e  o f  t h e i r  p r e s e n t  

d i s a v a n t a g e  i s  t h e  r e l a t i v e l y  h i g h  s e n s i t i v i t y  t o  t h e  

i l l b r e m s s t r a h l u n g ' l  p r o c e s s  w h i c h ' i n c r e a s e s  a s  Z ( Z  i s  t h e  

a t o m i c  n u m b e r  o f  t h e  d e t e c t i o n  m a t e r i a l )  a n d  d i s t o r t s  

t h e  r e s p o n s e  o f  t h e  d e t e c t o r  a t  h i g h  e l e c t r o n  k i n e t i c  

e n e r g y .  , ". , 

~ l a s t d  s c i n t i l l a t o r s  a r e  i n e x p e n s i v e .  T h e y  c a n  
;&. -i 

b e  b o u g f t  i n  l a r g e  s h e e t s  a n d  c a n  b e  m a c h i n e d  i n  n e a r l y  

a n y  d e s i r e d ,  s h a p e .  T h e y  r e p r e s e n t  a n  e x t r e m e l y  u s e f u l  
P 

a n d  v e r s a t i l e  t o o l .  O w i n g  t o  t h e i r  l a r g e  s e n s i t i v e  
b 

v o l u m e ,  t h e i r  t o t a l  c o u n t i n g  e f f i c i e n c y  c a n  a p p r o a c h  1 e 0  

p e r c e n t .  T h i s  f e a t u r e  c o n j o i n e d  w i t h  t h e i i  e x c e l l e n t  
+ 

t ime r e s o l u t i o n  ( d e c a y  t ime  i n  t h e  o r d e r  o f  1 - l e n s ) ,  

r e n d e r s  t h e m  p a r t i c u l a r l y  v a l u a b l e  f o r  c o i n c i d e n c e  
d - 

e x p e r i m e n t s .  H o w e v e r ,  d u e  t o  t h e  s e v e r a l  s t a t i s t i c a l  

p r o c e s s e s  i n v o l v e d  i n  p r o d u c i n g  t h e  o u t p u t  e l e c t r o n i c  

s i g n a l  i$%e e n e r g y  r e s o l u t i o n  o f  s c i n t i l l a t i o n  c o u n t e r s  - 

i s  l i m i t e d .  

A p l a s t i c  s c i n t i l l a t o r  c o u n t e r  h a s  b e e n  c h o s e n  

a s  t h e  m e a n s  o f  m e a s u r i n g  t h e  e n e r g y  o f  b e t a - r a y s  i n  a l l  

b e t a - g a m m a  c o i n c i d e n c e  e x p e r i m e n t s  o f  t h e  p r e s e n t  s t u d y .  



' 111-1 G e n e r a l -  
' . qgc 

.cP - - -  
, 

Even-even n u c l e i  i n  r e g i o n s  o f  d e f o r m a t i o n  h a v e  

v e r y  c h a r a c t e r i s t i c  e x c i t e d  s t a t e s .  The g r o u n d - s t a t e  i s  

o b v i o u s l y .  O + ( J n ) .  The f i r s t  e x c i t e d  l e v e l  i s  a  2+ s t a t e  

and i t s  e n e r g y  i s  v e r y  l ow ,  t y p i c a l l y  50-100keV f o r  
. - 

n u c l e i  n e a r  A=160.  T h e o r e t i c a l l y ,  i n  a  way v e r y  s i m i l a r  

t o  m o l e c u l a r  r o t a t i o n ,  t h e  l o w - l y i n g  e n e r g y  l e v e l s  c a n  

a r i s e  from t h e ,  r o t a t i o n  o f  t h e  deformed n u c l e u s .  T h u s ,  . 

a  s e r i e s  o f  e n e r g y  l e v e l s  w i t h  s p i n  and p a r i t i e s  

0 + , 2 + , 4 + , 6 + ,  . . . , i s  p r e d i c t e d  f o r  deformed n u c l e i .  Such 

s e r i e s  a r e  c a l l e d  r o t a t i o n a l  bands  ( M a r - 7 0 ) .  I n  most  

r e g i o n s ,  t h e  e n e r g i e s  o f  t h e  f i r s t  2+ e x c i t e d  - s t a t e  

I c h a n g e  s m o o t h l y  when v a r y i n g  t h e  n e u t r o n  number" N ,  

k e e p i n g  Z c o n s t a n t  and v i c e - v e r s a  ( C h e - 7 4 ) .  The' 
4 

t r a n s i t i o n  f rom s p h e r i c a l  t o  deformed b e h a v i o u r  i s  +- 
- 

c h a r a c t . e r i z e d  b y  a  r a p i d  d r o p  i n  t h e  e h e r g y  o f  t h e  f i r s t  

2+ l e v e l  and an i n c r e a s e  i n  t h e  E4+/E2+ e n e r g y  r a t i o .  

As t h i s  r a t i o  a p p r o a c h e s  3 . 3 3 ,  t h e  v a l u e  f o r  a  r i g i d  

r o t a t o r ,  t h e  e n e r g y  o f  t h e  f i r s t  2+ s t a t e  c h a n g e s  l e s s  
I 

a n d  l e s s  from i s o t b p e  t o  i s o t o p e  (Roh-75 ) .  



111-2  A=1CO Mass -Reg ion  

~ f  s t r o n g  c I ~ a n g e s  i n  t h P  e n e r g y  o f  t h e  f i r & +  

l e v e l s  may b e  r e g a r d e d  a s  i n d i c a t i v e  o f  t r a n s i t i  1 n  f rom 

4 s t r o n g  t h e  v i b r a t i o n a l  t o  r o t a t i o n a l  modes  and  o f  

c h a n g e  i n  n u c l e a r  s o f t n e s s ,  t h e n  i t  a p p e a r s  t h a t  t h i s  

t r a n s i t i o n .  o c c u r s  b e t w e e n  ? e u t r o n  n u m b e r s  5 8 - 6 0 ,  f o r  t h e  
@ +, 

l i g h t  f i s s i o n  f r a g m e n t 6  f rom u r a n i u m .  The e n e r g i e s  o f  

t h e  l o w e s t  2+ s t a t e  and t h e  r a t i o s  E4+/'E2+ f o r  t h e  

n u c l e i  i n  t h e  m a s s  r e g i o n  n e a r  A=100 a r e  shown i n  f i g . 3  

( M f a - 7 4 ) .  T h e  m o s t  s t r i k i n g  c a s e  i s  t h a t  o f  t h e  

Z i r c o n i u m  i s o t o p e s  ( Z = ~ Q ) ;  The a b r u p t  c h a n g e  i n , E 2 +  a n d A  
100 - E ~ ; / E ? +  v a l u e s  b e t w e e n  9 8 ~ r  and Zr . i s  much s h a r p e r  

150 152 
t h a n  t h e .  c o r r e s p o n d i n g  c h a n g e  b e t w e e n  Sm and Sm, 

which  s h o w s ,  t h e  we l l -known d i s c o n t i n u i t y  f o r  N=88 and 

N=90 i s o t o p e s .  ' I n  t h e  n e i g h b o u r i n g  Mo( Z = 4 2 )  i s o t o p e s ;  
/' 

t h e  c h a n g e  i n  t h e  f i r s t  2+ l e v e l  e n e r g i e s  b e t w e e n  N=58 

and - 6 0  i s  a g a i n  much l e s s  a b r u p t  and i n  R u ( Z = 4 4 )  t h e  
* 

t r a n s i t i o n  t o  r o t a t i o n a l  b e h a v i o u r  i s  r e l a t i v e l y  s m o o t h  

a n d  g r a d u a l .  A r e c e n t  p u b l i c a t i o n  (Wol -77)  h a s  r e p o r t e d  
9 6 

a  v e r y  a b r u p t  c h a n g e  i n  s i m i l a r  e n e r g i e s  b e t w e e n  Sr 

and  ' * ~ r .  



Figure  3 .  Energies o f  E2+ and E4+/E2+ for neutron-  
r i ch nucl  ides o f  niasses near A = 100 



T h e o r e t i c a l  c a l c u l a t i o n s  f o r  d e f o r m a t i o n s  i n  t h e  

l i g h t  f i s s i o n  p r o d u c t  r e g i o n  h a v e  b e e n  c a r r i e d  o u t  by 

s e v e r a l  a u t h o r s  ( S h e - 7 2 , A r s - 6 9 , F a e - 7 4 ) .  However ,  n o n e  
-- 

o f  t h e s e  c a l c u l a t i o n s  p r e d i c t  t h e  e x i s t e n c e m o f  a  s h a r p  
r 

t r a n s i t i o n  ' r e g i o n  f o r  t h e  Zr i s o t o p e s .  The t r a n s i t i o n  

i n  t h e * c a l c u l a t i o n s  i s  v e r y  smooth  when c o m p a r e d  w i t h  

t h e  d a t a .  E x p e r i m e n t a l l y  t h e  n u c l e u s  9 6  ~r a p p e a r s  t o  

h a v e  e x t r a  s t a b i l i t y  d u e  t o  t h e  c l o s i n g  o f  two 

s u b s h e l l s :  t h e  2 ~ ~ ~  p r o t o n  l e v e l  s t  2.40 and t h e  2d5,2 

n e u t r o n  l e v e l  o f  N=56. T h i s  s t a b i l i t y  a p p a r e n ' t l y  i s  

q u i t e  l o c a l i z e d  s i n c e  t h e  a d d i t i o n  o f  f o u r  n e u t r o n s  

b r i n g s  on a r a p i d  o n s e t  o f  d e f o r m a t i o n .  The 

c a l c u l a t i o n s  d o  n o t  r e p r o d u c e  t h e  i n c r e a s e d  s t > b i l i t y  

f o r  9 6  Zr and t h e r e f o r e  p r e d i c t  t h e  o n s e t  o f  d e f o r m a t i o n  

t o  b e  more  g r a d u a l  t h a n  o b s e r v e d .  A r e c e n t  p u b l i c a t i o n  

( K h a - 7 8 )  r e p o r t s  good a g r e e m e n t  o f  t h e  e x p e r i m e n t a l  

l e v e l  e n e r g i e s  w i t h  p o s t u l a t e d  t r i a x i a l  d e f o r m a t i o n  f o r  
100 

Zr. H o w e v e r ,  m o r e  d a t a  a r e  n e e d e d  t o  r e v e a l  t h e  

i n t r i g u i n g  n u c l e a r  s t r u c t u r e  i n  t h i s  r e g i o n  n e a r  m a s s  



111-3 T h e  " P a n d e m o n i u m "  e f f e c t  

B y  c r e a t i n g  t h e  f i c t i o n a l  n u c l i d e ,  P a n d e m o n i u m  

a n d  s t u d y i n g  i t s  b e t a - d e c a y  J . C .  H a r d y  e t  a 1  h a v e  
"% * 

d e m o n s t r a t e d ' % , h a t  b e t a - d e c a y  b r a n c h i n g  r a t i o s  a n d  

f t - v a l u e s  e x t r a c t e d  f r o m  gamma i n t e n s i t i e s  m u s t  b e  -. 
r e g a r d e d  a s  d o u b t f u l  f o r  m o s t  b e t a - t r a n s i t i o n s  i n  

c o m p l e x  ' d e c a y \  s c h e m e s  ( H a r - 7 7 ) .  

* 

T h e  n u c l i d e s  u n d e r  i n ; e s t i g a t i o n  i n  t h e  p r e s e n t  

s t u d y  l i e  f a r  from t h e  v a l l e y  o f  b e t a  s t a b i l i t y  a n d  
I 

- \ <  

t h e r e f o r e  e x h i b i t  g e n e r a l l y  h i g ' h  t o t a l  b e t a  d e c a y  

1 e n e r g i e s .  As a  c o n s g q u e n c e ,  m a n y  b e t a  t r a n s i t i o n s  m a y  

c o n t r i b u t e  t o  t h e  d e c a y  o f  t h e s e  n u c l i d e s .  H e n c e ,  a  

b e t a  s p e c t r u m  i n  c o i n c i d e n c e  w i t h  a  gamma l i n e  o f  

d e e x c i t a t i o n  o f  a  l o w  e n e r g y  l e v e l  i n  t h e  d a u g h t e r  

n u c l i d e  m a y  b e  t h e  r e s u l t  o f  t h e  s u m m a t i o n  o f  m a n y  b e t a  

t r a n s i t i o n s  o f  w e a k  i n t e n s i t i e s .  S u c h  a  s p e c t r u m  c a n  

t h e n  b e  r e g a r d e d  a s  t h e  r e s u l t  o f  t h e  s t a t i s t i c a l  

p o p u l a t i o n  o f  a s e a  o f  h i g h l y  e x c i t e d  s t a t e s .  

A t  e x c i t a t i o n  e n - e r g i e s  o f  t h e  o r d e r  o f  a f e w  MeV 

t h e  t r a d i t i o n a l  s p e c t r o s c o p i c  d e s c r i p t i o n  o f  t h e  n u c l e a r  

s t a t e s  a s  d i s c r e t e  e n e r g y  l e v e l s  l o s e s  i t s  s i g n i f i c a n c e .  

T h e  b e t a  s t r e n g t h  f u n c t i o n  a s  d e f i n e d  i n  

r e f . ( H a n - 7 4 , A l e - 7 5 )  p e r m i t s  a  m o r e  a d e q u a t e  d e s c r i p t i o n  

o f  t h e  b e h a v i o r  o f  t h e s e  e x c i t e d  n u c l i d e s .  



H o w e v e r  ; l o w  l y i n g  e n e r g y  l e v e l s  i n  d a u g h t e r  

n u c l i d e s  a r e  n o t  a s  b u n c h e d  a s  h i g h  e x c i t e d  s t a t e s  

( e s p e c i a l l y  i n  e v e n - e v e n  n u c l i d e s ) ,  a n d  t h e r e f o r e  

b e t a  t r a n s i t i o n s  p o p u l a t i n g  s u c h  l e v e l s  s h o u l d  g e n e r a t e  

e l e c t r o n  s p e c t r a  w h o s e  e n d - p o i n t  e n e r g i e s  c o u l d  b e  i n  
7 

p r i n c i p l e  -wel l  d i f f e r e n , . t i a t e d .  

I V -  EXPERIMENTAL TECHNIQUES 

T h e  n e u t r o n - r i c h  n u c l i d e s  o f  i n t e r e s t  we,re 

p r o d u c e d  u s i n g  i n d u c e d  f i s s i o n  o f  n a t u r a l  u r a n i u m  ( f o i l ,  

o f  2 7 0 m g / c m 2 )  e i t h e r  w i t h  f a s t  n e u t r o n s  a t  SFU o r  w i t h  

h i g h  e n e r g y  ( 4 8 0 M e V )  p r o t o n s  a t  T R I U M F .  

T h e  T e x a s  N u c l e a r  C o r p . ,  m o d e l  9 9 0 0  n e u t r o n  

g e n e r a t o r ,  l o c a t e d  a t  S i m o n  F r a s e r  U n i v e r s i t y ,  p r o d u c e s  

14-MeV n e u t r o n s  u s i n g  t h e  T ( D , n ) a  r e a c t i o n .  T h e  f l u x  i s  

2 t y p i c a l l y  o f  t h e  o r d e r  o f  5 x 1 0 ~  n / ( c m  . s ) .  

A t  TRIUMF t h e  a v a i l a b i l i t y  o f  t h e  i n t e n s e ,  

i n t e r m e d i a t e  e n e r g y  p r o t o n  b e a m  w a s  u t i l i z e d  t o  i n d u c e  

f i s s i o n  i n  a s i m i l a r  u r a n i u m  f o i l .  



TRIUMF i s  a  s e c  to r - . focussed  i s o c h r o n o u s  

c y c l o t r o n  which a c c e l e r a t e s  H -  i o n s .  S t r i p p i n g  o f  t h e  

I + -  i o n  a t  a p p r o p r i a t e  beam o r b i t s  l e a d s  t o  e s s e n t i a l l y  

100% e x t r a c t i o n  o f  an e x t e r n a l  p r o t o n  beam o f  a  

p r e - s e l e c t e d  e n e r g y .  T h i s  machine i s  c a p a b l e  o f  

d e l i v e r i n g  s i m u l t a n e o u s l y  two p r o t o n  beams o f  d i f f e r e n t  

e n e r g i e s ,  e a c h  i n d i v i d u a l l y  v a r i a b l e  from 180MeV " t o  

F i g . 4  d i s p l a y s  s c h e m a t i c a l l y  t h e  c y c l o t r o n  and 

t h e  " p r o t o n  h a l l "  where t h e  p r e s e n t  e x p e r i m e n t a l  s e t - u p  

i s  l o c a t e d .  

The SFU g a s - j e t  f a c i l i t y  i s  s i t u a t e d  n e a r  t h e  

end o f  t h e  4A b e a m - l i n e ,  which" i s  s h i e l d e d  f o r  gn 

u l t i m a t e  beam i n t e n s i t y  o f  10microamperes .  For most o f  

t h e  e x p e r i m e n t s  d e s c r i b e d  be low,  t h e  e n e r g y  o f  t h e  

p r o t o n  beam was e i t h e r  480MeV o r  442MeV w i t h  a  t y p i c a l  

c u r r e n t  o f  a  few hundred nanoamperes .  Some gamma-gamma 

c o i n c i d e n c e  e x p e r i m e n t s  were performed w i t h  a  beam 

c u r r e n t  o f  a b o u t  Imicroampere  a t  485MeV. 

The m a s s ,  c h a r g e  d i s t r i b u t i o n s  and y i e l d  o f  

f i s s i o n  f r a g m e n t s  produced from t h e  two p r e e s s e s  a r e  

e x p e c t e d  t o  b e  d i f f e r e n t  ( L e f - 6 6 ) .  However, t h e s e  

d i f f e r e n c e s  do n o t  a f f e c t  s p e c t r o s c o p i c  p r o p e r t i e s  o f  

produced i s o t o p e s .  Is 



Figure 4 .  The proton a rea  o f  TRIUMF 



. IV-2  T h e  g a s - j e t  t r a n s p o r t  s y s t e m  

An i d e a ' l  m e t h o d  f o r  s t u d y i n g  p r o p e r t i e s  o f  

n u c l e i  f a r  from s t a b i l i t y  i s  a n  o n - l i n e  i s o t o p e  

s e p a r a t o r  ( I S O L ) .  I t  c a n  p r o v i d e  A a n d  Z s e l e c t i o n  o f  a  
- 

p a r t i c u l a r  s p e c i e s  from a m o n g  a  l a r g e  n u m b e r  o f  r e a c t i o n  

p r o d u c t s .  S u c h  d e v i c e s ,  h o w e v e r  a r e  e x p e n s i v e  a n d  

s o p h i s t i c a t e d .  A t h o u g h ,  g r e a t  i m p r o v a e n t s  h a v e  b e e n  n a d e  

i n  t h e  r e c e n t  y e a r s ,  t h e r e  s t i l l  a r e  e l e m e n t s  w h i c h  c a n  

n o t  b e  d e l i v e r e d  b y  I S ~ L  m a c h i n e s  . ( R a v - 7 6 ) .  

An a l t e r n a t e  a p p r o a c h  w h i c h  c o m p l e m e n t s  s t u d i e s  

a t  ISOL f a c i l i t i e s  i s  j e t  r e c o i l  t r a n s p o r t  

m e t h o d .  I t  c a n  b e  u s e d  t o  t r  a n y  

r e a c t i o n  p r o d u c t  from p o i n t  o f  

a r e a  o f  l o w  r a d i a t i o n  b a c k g r o u n d ,  r a p i d l y  ( r ~ l s ) ,  

e f f i c i e n t l y  ( a n d  o v e r  a  l o n g  d ' s t a n c e  h 3 0 m ) .  - 
f% 

T h e  g a s  j e t  s y s t e m  a l s o  p r o d u c e s  v e r y  t h i n  

a c t i v e  s o u r c e s  a l l o w i n g  a l p h a  o r  b e t a  r a y  m e a s u r e m e n t s .  

S u c h  s y s t e m s  a r e  much  l e s s  e x p e n s i v e ,  a n d  

l a r g e l y  n o t  c h e m i c a l l y  l i m i t e d  b u t  i t  i s  i m p e r a t i v e  t h a t  

s o m e  s e l e c t i v i t y  b e  a c h i e v e d  + t h r o u g h  t h e  d e t e c t i o n  

s y s t e m  i f  s p e c i f i c  i s o t o p e s  from t h e  l a r g e  n u m b e r  

p r o d u c e d  a r e  t o  b e  s t u d i e d . .  T h i s  i s  t h e  a p p r o a c h  t a k e n  

i n  t h e  p r e s e n t  s t u d y .  



\ 

I n  a  s y s t e m ,  n u c l e i  r e c o i l i n g  f rom . 

n u a e a r  r e s c t i o n s  l e a v e  t h e  t a r g e t  and a r e  s lowed down 

i n  a  g a s  b e f o r e  b e i n g  t r a n s p o r t e d  t h r o u g h  a  c a p i l l a r y  

t u b e  a t  c l o s e  t o  s o n i c  v e l o c i t y  t o  a  r e g i o n  o f  low 
li 

r a d i a k o n  b a c k g r o u n d .  The g a s  j e t  e m e r g i n g  i n t o  valcuum 

from t h e  end o f  t h e  c a p i l l a r y  and c a r r y i n g  t h e  r e c o i l s ,  

is .  a l l o w e d  t o  i m p i n g e  on a  s b l j d  c o l l e c t o r  ( f i g ; 5 ) .  

I t  h a s  been  shown b y  s e v e r a l  r e s e a r c h  g r o u p s  

. (Mfa-74)  i n c l u d i n g  t h e  S . F . U .  G.roup (Wie-73)  t h a t  t h e  - 
p r e s e n c e  o f  g a s - p h a s e  m o l e c u l a r  c l u s t e r s  a s  c a r r i e r s  i s  

a  n e c e s s a r y  component  f o r  e f f i c i e n t  t r a n s p o r t  o f  

r a d i o a c t i v e  p r o d u c t s .  

I n  mos t  r e p o r ' t e d  a p p l i c a t i o n s  h e l i u m  h a s  been 
u 

used  a s  a  c a r r i e r  g a s  t o  t r a n s p o r t  a c t i v i t i e s  o v e r  s h o r t  

d i s t a n c e s  (50-1 0 0 c n ) .  When s u i t a b l e  m o l e c u l a r  c l u s t e r s  

a r e  added t o  t h e  h e l i u m ,  t h e  d i s t a n c e  o f  t r a n s p o r t  ' c a n  

r e a c h  . s e v e r a l  t e n s  of '  m e t e r s  w i t h  v e r y  l i t t l e  l o s s  o f  

a c t i v i t y .  

The g a s  j e t  s y s t e m  w a s 3 i n i t i a l l y  d e v e l o p e d  - a t  

SFU u s i n g  f a s t - n e u t r o n - i n d u c e d  f i s s i o n  o f  u ran ium t o  

p r o v i d e  a  s o u r c e  o f  r a d i o a c t i v e  s p e c i e s .  I n  t h i s  s y s t e m  
i 

e t h y l e ~ e  g a s  was u sed  a s  b o t h  : t h e '  s o u r c e  o f  t h e  
7 

1 .  
n e c e s s a r y  c l u s t e r s  a s  w e l l  a s  t h e  c a r r i e r  g a s .  Comple te  

LJ 
* 

d e t a i l s  o f  t h e s e  s t u d i e s  can  b e  found e l s e w h e r e  . 
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The o v e r a l l  e f f i c i e n c y  o f  t h e  s y s t e m  a t  SFU -was 

measured  ( E a u - 7 3 )  t o  b e  a b o u t  75% f o r  f i s s i - o n  f r a g m e n t  
). 

t r a n s p o r t a t i o n .  However c a l c u l a t i o n s .  (Wie-75c)  have  
e9 

.shown t h a t  20-30s o f  ' - l o s s e s  o c c u r  i n  t h e  p r o d u c t i o n  

chamber  where  r e c o i l s  r e a c h  t h e  s i d e  w a l l s  b e f o r e  b e i n g  

t h e r m a l  i z e d .  T h u s ,  t h e  measured  o v e r a l l  e f f i c i e n c y  

r e f l e c t s  l i t t l e  l o s s  i n  t h e  t r a n s p o r t  p r .ocess  i t s e l f .  

The p r e s e n t  a r r a n g m e n t  o f  t h e  t a r g e t  c e l l  o f  t h e  
5 

SFU g a s - j e t  t r a n s p o r t  s y s t e m  i s  s c h e m a t i c a l l y  d e p i c t e d  
6' 

i n  f i g . 6 .  The l e n g t h  o f  t h e  p r o d u c t i o n  chamber  can  b e  
e 

a d j u s t e d  t o  ma tch  t h e  mean r e c o i l  e n e r g y  o f  t h e  r e a c t i o n  
d 

p r o d u c t s .  F o r  t h e  f i s s i o n  r e a c t i o n  t h e  l e n g t h  was 8cm 

3  c o r r e s p o n d i n g  t o  a  volume o f  1 6 0 c m .  To r e d u c e  

a s i v a t i o n  be tweeh  e x p e r i m e n t s ,  t h e  whple  chamber  can  
_-- - /- 

r e m o t e l y  be l i f t e d  up o u t  o f  t h e  b e a m - l i n e .  A l s o ,  t h e  

t a r g e t  l a d d e r  can  be  moved up and down by r e m o t e  c o n t r o l  
a 

and t h u s ,  s i x  d i f f e r e n t  t a r g e t s  may b e  u sed  i n  o n e  

r u n .  The f l o w  r a t e  o f  t h e  ' h e l i u m  g a s  a t  an o u t l e t  
.<. 

p r e s s u r e  o f  a b o u t  t-wo a t m o s p h e r e s  was i n  t h e  o r d e r  o f  

4@cm3/s  l e a d i n g  t o  a  p r e s s u r e  i n  t h e  p r o d u c t i o n  chamber  

o f  a b o u t  1 a t m o s p h e r e  and, a' p r e s s u r e  i n  t h e  c o l l e c t i o n  

chamber  o f  a b o u t  1.5rnrn o f  m e r c u r y .  
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A beam of  500nA.with such a f low r a t e  o f  h e l i u m ,  

t y p i c a l l y  p r o v i d e s ,  f o r  a  c o l l e c t i o n  o f  t h r e b  s e c o n d s ,  

an a c t i v e  s p o t  w i t h  a  c o u n t i n g  r a t e  o f  5000 c o u n t s  pe r  

second us-ing t h e  X-ray c o u n t e r  d 'escr ibed i n  s e c t i o n  V - 1 .  

' The - g a s  c a r r y i n g  t h e  r a d i o a c t i v i t y  was-  a l l o w e d .  , 

= 4, 
& =  

t o  impinge o n t o  a  d i s c a r d @ $  computer magne t i c  t a p e  i n  an 

e x t e r n a l l y  c o n t r o l l e d  mzvable *: t ape .  s y s t e ;  ( f i g . 5 ) .  

A f t e r  a  c o l l e c t i o n  t i m e  o f  t y p i c a l l y  3-10 s e c o n d s ,  t h e  

t a p e  was moved a  pre-de termined d i s t a n c e  t o  b r i n g  t h e  

c o l l e c t e d  s a m p l e d o f  r a d i o a c t i v i t y  t o  a  p o s i t i o n  l o c a t e d  

between an a p p r o p r i a t e  combination o f  d e t e c t o r s ,  f o r  a  

c o u n t i n g  p e r i o d  which varie ,d between 3  and 6 0  s e c o n d s .  

The t i m i n g  o f  t h e  d i f f e r e n t  sequences  was c o n t r o l l e d  by 

tihe computer  a s s o c i a t e d  t o  th=ata a c q u i s i t i o n  sys tem.  
.I 

. ' IV-3 Chemical s e l e c t i v i t y  

IV-3-1 The e t h y l e n e  system 

The s t u d i e s  d e s c r i b e d  below were u n d e r t a k e n  t o  

t e s t  t h e  dependence  o f  t h e  Z o f  t h e  f i s s i o n  p r o d u c t s  o n  

t h e  t r a n s p o r t  e f f i c i e n c y  o f  t h e  e p l e n e  g a s - j e t  sys tem.  

4' 



An e n e r g y  s p e c t r u m  between 5 and 150keV was 

record,ed f o r  . e a c h  d i f f e r e n t  f low r a t e  o f  e t h y l e n e  g a s  

c o n t a i n i n g  c l u s t e r s .  Two r e s e r v o i r s  o f  e t h y l e n e  g a s  

were used .  One. was c a p a b l e  o f  s u p p l y i n g  c l u s t e r s  
1 

whereas t h e  g a s  i n  t h e  second r e s e r v o i r  was k e p t  a t  a  

p r e s s u r e  under  t h e  c r i t i c a l  p r e s s u p ,  t h u s  p r e v e n t i n g  

t h e  f o r m a t i o n  o f  c l u s t e r s .  Both r e s e r v o i r s  were coup led  

t o g e t h e r  i n  o g d e r  t o  ke'ep c o n s t a n t  t h e  t o t a l  i n l e t  g a s  

f l o w .  The r e l a t i v e  ' y i e ld  o f  most o f  t h e  i n t e n s e  peaaks, 
7 . - . %  

normal i zed  t o  t h e  137.7keV gamma l i n e  was obse rved  t o  

remain about  c o n s t a n t  t h r o u g h o u t  t h e  f l o w - r a t e  v a r i a t i o n  

s t u d i e d  (Wie-75a) .  

A s t r i k i n g  ' f e a t u r e s  o f  a l l  t h o s e  s p e c t r a  was, t h e  
, 

l a c k  o f  X-ray l i n e s  t o  T e ,  I and Xe X-ray 
t. 

e n e r g i e s .  Comparison t h e  X-ray spec t rum o b t a i n e d  
- 

from a  c a t c h e r  f b i l  ,p'!taced d i r e c t l y  behind  t h e  uranium 

t a r g e t  ( n o  g a s - j  t was u s e d )  w i t h - t h a t  g b t a i n e d  t h r o u g h  F '  
t h e  m e  p r o c f h ) e  o f  i r Q a d i a t . i o n ,  delays-nd c o u n t i n g  

p e r i o d s  b u t  u s i n g  he g a s - j e t  system p r o v e s  t h a t  some 

e l e m e n t s  such a $  S b ,  Te a n d  I a r e  n o t  c o l l e c t e d  by t h e  

g a s - j e t  s y s t e m .  An i n t e r p r e t a t i o n  i s  t h a t  u n c o l l e c t e d  

 product,^ a r e  formed e i t h e r  i n  t h e  gas  phase  o r  form r 

gaseous  compounds w i t h  t h e  t r a n s p o r t i n g  c l u s t e r s  and 
- 

t h u s  do'not " s t i c k t 1  on t h e  c o l l e c t o r .  The relat ive---  
4% 

* .  



i n t e n s i t i e s  o f  a l l  o t h e r  m a j o r  p e a k s ,  c o r r e s p o n d i n g  t o  

c o l l e c t e d  e l e m e n t s ' ,  n o r m a l i z e d  t o  t h e  same Sb k ,  X- ' r ay  

l i n e ,  h a v e  b e e n  d e t e r m i n e d  f o r  b o t h  s p e c t r a .  T h e s e  

i n t e n s i t i e s  a p p e a r  t o  r e m a i n  a b o u t  c o n s t a n t  f o r  t h e  t w o  

s p e c t r a .  T h u s ,  w h i l e  t h e  e t h y l e n e  g a s  j e t  s y s t e ~  m a y  

a c t  a s  a  s e l e c t o r  f o r  c e r t a i n  e l e m e n t s ,  f o r  c o l l e c t e d  

s p e c i e s  t h e  e f f i c i e n c y  i s  l a r g e l y  i n d e p e n d e n t  o f  Z .  

IV-3-2 D i f f e r e n t  t r a n s p o r t i n g  m e d i a  

T h e  p u r p o s e  o f  t h e  f o l l o w i n g  s t u d i e s  w a s  

t w o f o l d ,  n a m e l y  t o  a )  f i n d  o t h e r  e f f i c i e n t  t r a n s p o r t i n g  

m e d i a  t o  r e p l a c e  e t h y l e n e  w h i c h ,  u n d e r  b o m b a r d m e n t  w i t h  

c h a r g e d  p a r t i c l e s ,  m i g h t  u n d e r g o  p o l y m e r i s a t i o n  a n d  b )  

Po d e t e r m i n e  w h e t h e r  o t h e r  m a t e r i a l s  w o u l d  p r o v i d e  a n y  

form o f  s e l e c t i v i t y  w h e n  u s e d  a s  t r a n s p o r t i n g  m e d i a  i n  a 

g a s - j e t  s y s t e m .  

1 I n  t h i s  i n v e s t i g a t i o n  t h e  u s u a l  e t h y l e n e  

c l u s t e r s  were- r e p l a c e d  b y  c l u s t e r s  g e n e r a t e d  b y  
4 

" a t ~ r n i s a t i o n ~ ~  of  s e l e c t e d  l i q u i d s .  F i g . 7  s h o w s  t h e  

d e s i g n  o f  t h e  a e r o s o l  g e n e r a t o r  ( W i e - 7 5 b ) .  

I 
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C l u s t e r s  were m a d e  i n  e a c h  c a s e  b y  b l o w i n g  

n i t r o g e n  g a s  t h r o u g h  t h e  " a t o m i s e r t l .  T h e  c l u s t e r  

d e n s i t y  was v a r i e d  b y  c h a n g i n g  t h e  a m o u n t  o f  n i t r o g e n  

e n t e r i n g  t h e  a t o m i s e r .  T h e . t o t a l  g a s  f l o w  t h r o u g h  t h e  - 
1 

c a p i l l a d  w a s  k e p t  c o n s t a n t  b y  a c c o r d i n g l y  c h a n g i n g  t h e  

a m o u n t  o f  n i t r o g e n  s u p p l i e d  b y  t h e  s e c o n d  r e s e r v o i r  ( s e e  

f i g . 8 ) .  B e t w e e n  t w o  r u n s  o f  d i f f e r e n t  l i q u i d s ,  t h e  
.. 

s y s t e m  w a s  " f l u s h e d t 1  w i t h  n i t r o g e n  a l o n e  t o  e l i m i n a t e  

t r a c e s  o f  a n y  r e m a i n i n g  l i q u i d .  An i d e n t i c a l  

e x p e r i m e n t a l  p r o c e d u r e  w a s  f o l l o w e d  f o r  e a c h  1 i q u i d .  

T h e  y i e l d  c u r v e  f o r  e a c h  i n d i v i d u a l  l i q u i d  w a s  t h e n  

o b t a i n e d  b y  i n t e g r a t i n g  t h e  c o l l e c t e d  a c t i v i t y  b e t w e e n  5 

a n d  1 5 0 k e V  ( f i g . 9 ) .  

T h e  c o m p a r i s o n  b e t w e e n  t h e  X - r a y  s p e c t r a  o f  

f i s s i o n  f r a g m e n t s  t r a n s p o r t e d  v i a  a  g i v e n  l i q u i d  

i n d i c a t e s ,  a s  a l r e a d y  s e e n  f o r  e t h y l e n e ,  t h a t  t h e  

v a r i a t i o n  o f  t h e  c l u s t e r  c o n c e n t r a t i o n  d o e s  n o t  c a u z p '  a 

v a r i a t i o n  o f  t h e  p a t t e r n  o f  t h e  s p e c t r u m ,  i . e . ,  t h e  

r e l a t i v e  p e a k  a r e a s  r e m a i n e d  c o n s t a n t  t h r o u g h  t h e  

f l o w - r a t e  v a r i a t i o n s  s t u d i e d .  



Figure 8. .The  gas s u p p l y  set-up 



GAS FLOW THROUGH ATOMIZER (cm3/sec) 
F i g u r e  9 



c h e m i s t r y  between t r a n s p o r t i n g  c l u s t e r s  and 

r e c o i l i n g  n u c l e i  h a s  'been shown t o  be a  means o f  an 
'il 

o n - l i n e  s e l e c t i o n  sys t em (Kos-15, Cab-75) .  A t  TRIUMF, 

s i m i l a r  c h e m i c a l  s e l e c t i o n  has  been o b s e r v e d  when u s i n g  

an argon g a s  t a r g e t  ( B i s - 7 6 ) .  % 
In t h e  f i r s t  p a r t  o f  t h e  e x p e r i m e n t ,  t h e  a r g o n  

and t h e  e t h y l e n e - g a s ,  w i t h  c l u s t e r s ,  were mixed t o g e t h e r  

' b e f o r e  e n t e r i n g  t h e  p r o d u c t i o n  chamber.  I n  t h e  second 

p a r t ,  n i t y o g e n  g a s  was i n j e c t e d  i n t o  t h e  a t o m i s e r  

c o n t a i n i n g  m e t h a n o l .  Ar-gas was t h e n  added t o  t h e  i 
m i x t u r e  a t  \ he o u t l e t  o f  t h e  a t o m i s e r .  F i g . l @  d i s p l a y s  

t h e  two ,gamma-spectra c o l l e c t e d  u s i n g  a  G e ( L i )  c o u n t e r  

a t  t h e  end o f o  . t h e  k a s  j e t t  sys t em.  The t a p e - d r i v e  

c o l l e c t i o n  s y s t e m  was used t o  c o l l e c t  t h e  t r a n s p o r t e d  

a c t i v i t y .  The s e q u e n c e  o f  10s-collection/l@s-counting 

was r e p e a t e d .  c o n t i n u o u s l y  u n t i l  a d e q u a t e  s t a t i s t i c s  were - 
o b t a i n e d .  I t  can  be s e e n  t h a t  ha logen p r o d u c t s  a r e  o n l y  

c o l l e c t e d  when methanol  was used .  

T h i s  s e l e c t i v i t y  was used t o  c o l l e c t  2 0 - 2 1 ~  from 

t h e  s p a l l a t i o n  r e a c t i o n s  induced  by 480MeV p r o t o n s  on 

n a t u r a l  a luminium.  The e n d - p o i n t  e n e r g i e s  o f  t h e  b e t a  

s p e c t r a  a s s o c i a t e d  w i t h  t h e  decay  o f  t h e s e  i s o t o p e s  were - 
used a s  h i g h  e n e r g y  p o i n t s  i n  t h e  c a l i b r a t i o n  o f  t h e  

' b e t a  t e l e s c o p e .  
I 
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Figure  10. Gamma spec t ra  c o l l e c t e d  f r o m  an A r  t a r g e t  



A 1  t h o u g h ,  no t r a c e  o f  p o l y m e r i s a t i o n  h a s  been  

/ been o b s e r v e d  i n  t h e  TRIUMF s y s t e m  w i t h  e t h y l e n e ,  

p r e f e r r e d  t o  u s e  h e l i u m - g a s  c a r r i e r  o f  meth(no1  d r o p l e t s  

fb r  a l l  s p e c t r o s c o p i c  s t u d i e s  o f  f i s s i o n  p r o d u c t s .  The 

- main r e a s o n .  f o r  s u c h  a  c h o i c e  was t h e  h i g h  i n t e n s i t y .  i n  

t h e  c o l l e c t e d  gamma-spec t ra  o f  t h e  a n n h i l a t i o n  

gamma-line a t  S l l k e V  ( a r i s i n g  f rof i  b e t a - p l u s  d e c a y  o f  

low Z n u c l e a r  r e a c t i o n  p r o d u c t s  o f  C o r  . N )  when u s i n g  

e t h y l e n e  o r  n i t r o g e n .  

V-  DETECTION, DATA'ACQUISITION A N D  D A T A  ANALYSIS 

TECHNIQUES f@ 

V - 1  Gamma d e t e g t i o n  
4 

B 

The low e n e r g y  gamma c o u n t e r  employed i n  t h i s  

work was a  0 . 5 ~ 2  c o a x i a l  G & L ~ )  d e t e c t o r  which had an ' 

e n e r g y  r e s o l u t i o n  o f  0.50keV f o r  14.4keV gamma-rays.  

; The h i g h  e n e r g y  gamma d e t e c t i o n  s y s t e m  c o n s i s t e d  o f  2 

G e ( L i )  d e t e c t o r s .  One o f  4Ocm w i t h  an e n e r g y  

r e s o l u t i o n  o f  2.6keV f o r  1.33MeV gamma-ray and an  

e f f i c i e n c y  o f  a b o u t  5% ( r e l a t i v e  t o  a  3"x3" NaI (T1)  

c r y s t a l ) .  The o t h e r  was a  60cm c o u n t e r  w i t h  an  e n e r g y  

r e s o l u t i o n  o f  l . gkeV f o r  t h e  1.33MeV gamma-ray and an  

e f f i c i e n c y  o f  a b o u t  1 8 % .  



The e n e r g y  c a l i b r a t i o n  o f  t h e s e  gamma c o u n t e r s '  

2 4 1 ~ m  and 6 0 ~ o  was performed by u s i n g  s t a n d a r d  s o u r c e s .  
* 

were used f o r  t h e  X-ray c o u n t e r  and 2 2 6  Eia and 2 2 ~ a  f o r  

t h e  gamma c o u n t e r s .  The e f f i e n c y  o f  t h e  G e t ~ i )  gamma8 

s y s t e m s  a s  a  f u n c t i o n  o f  ene rgy  was d e t e r m i n e d  u s i n g  t h e  

2 2 6 ~ a  s o u r c e  (Bow-74) w h i l e  t h e  2 2 6  Ra, 5 7  Co a n d , 2 4 1 ~ m  

s o u r c e s  were used f o r  t h e  G e ( L i )  X-ray s y s t e m s .  

The a b s o l u t e  e f f i c i e n c i e s  o f  t h e  G e ( L i )  c o u n t e r s  

used i n  beta-ganma e x p e r i m e n t s  have been measured a t  a  

source-window d i s t a n c e  c o r r e s p o n d i n g  t o  t h e  e x p e r i m e n t a l  

c o n d i t i o n s  ( . 5cm) .  A c a l i b r a t e d '  s o u r c e  o f  241 A m  was 

used f o r  t h e  low e n e r g y  gamma d e t e c t o r  w h i l e  - a  
, 

c a l i b r a t e d  s o u r c e  o f  6 0  Co was u a e d  f o r  t h e  h i g h  ene rgy  

gamma d e t e c t o r , .  6 . 5 %  e f f i c i e n c y  was measured f o r  t h e  

.5cm G e ( L i )  d e t e c t o r  a t  59.5keV w h i l e  f o r  t h e 6 0 c d  

G e ( L i )  d e t e c t o r  an e f f i c i e n c y  o f  5 .5% was measured a t  

1332keV. 



\ V-2 B e t a  d e t e c t i o n  

V-2-1 D e s c r i p t i o n  

Y 
T h e d e t e c t o r  used t o  m e a s u r e  t h e , k i n e t i c  e n e r g y  

o f  b e t a  p a r t i c l e s  i s  a  DE-E p l a s t i c  s c i n t i l l a t o r  c o u n t e r  

made o f  ~ ~ 1 0 2 ~  p l a s t i c .  Such a  a r r a n g e m e n t  h e l p s  t o '  

r e d u c e  t h e  e f f e c t s  o f  b a c k g ~ o u n d  r a d i a t i o n ,  e . g . ,  f rom 

*. t h e  n e a r b y  c o l l e c t i o n  s p o t ,  . t o  . m i n i m i z e  t h e  gamma 

s e n s i t i v i t y  o f  t h e  d e t e c t o r  2nd t o  l o w e r  b a c k s c a t t e r i n g  

e f f e c t s  ( B e c - 6 9 ) .  A l s o ,  i t  a c t s  a s  a c o l l i m a t o r  by 

r e d u c i n g  t h e  s o l i d  a n g l e  o f  d e t e c t i o n ,  t h u s  a l l o w i n g  f o r  

removal  o f  mos t  o f  t h e  e v e n t s  c o r r e s p o n d i n g  t o  b e t a - r a y s  

e s c a p i n g  t h e  E - d e t e c t o r  and n o t  d e p o s i t i n g  t h e i r  f u l l  
C 

e n e r g y .  

The D E  d e t e c t o r  i s  a  lmm t h i c k  d i s c ,  2.54cm i n  

d i a m e t e r .  The E c o u n t e r  i s  a  c y l i n d e r  5.08cm i n  d i a m e t e r  

and 5.08cm d e e p .  A d i s c r i m i n a t o r  was s e t  on t h e  D E  

% s i g n a l  a s  shown s c h e m a t t i c a l l y  i n  f i g . 1 1 .  A l so  d i s p l a y e d  

"in f i g . 1 1  i s  t h e  v a r i a t i o n  o f  t h e  e n e r g y  l o s s  v e r s u s  
F .  

t h e  k i n e t i c  e n e r g y  f o r  e l e c t r o n s  i n  p l a s t i c .  
R 

The low e n e r g y  c u t - o f f  p e r m i t s  t h e  e x c l u s i o n  o f  low 
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a m p l i t u d e  s i g n a l s  a s s o c i a L e d  w i t h  gamma-rays l o s i n g  'a 
> .-& 

l i t t l e  e n e r g y  ( m a i n l y ,  by Compton i n t e r a c t i o n s )  i n  t h e  

DE c o u n t e r .  A h i g h  p e r c e n t a g e  o f  s i g n a l s  c o r r e , s p o n d i n g  

t o  e v e n t s  d e p o s i t i n g  t o o  much e n e r g y  i s  e x c l u d e d  by t h e  

h i g h  a m p l i t u d e  c u t - o f f .  'Such e v e n t s  a r e  m a i n l y  due  t o  I 

summing e f f e c t s  ( s e e  be low)  and e l e c t r o n s  b a c , k s , c a t t e r e d  

i n  t h e  main c o u n t e r .  T h u s ,  o n l y  

c o r r e s p o n d i n g  t o  d e p o s i t e d  e n e r g i e s  be twe  

keV were  used  , i n  t h e  D E - E  c o i n c i d e n c e  r e q u i r e m e n t s .  A 

c o i n c i d e n c e  o u t p u t  was g e n e r a t e d  when s u c h  a  d e f i n e d  

. s i g n a l  was c o i n c i d e n t  w i t h  a  s i g A a l  coming from t h e  E 

c o u n t e r  . d 

- 
V-2-2 C a l i b r a t i o n  

; d 

 he he c a l i b r a t i o n  o f  t h e  DE-E s y s t e m  was done  

u s i n g  t p e  f o l l o w i n g  b e t a  s t a n d a r d s :  . 

The b e t a  e n d - p o i n t  e n e r g i e s  f rom:  

3 2 P  E = 1 . 7 1 0 4 +  0 .0014  MeV (Wap-77) 

E = 2 . 2 8 9 t  0 . 0 0 3  MeV (Wap-77) 

C/ 
lo6 Rh E =3 .541  k 0 .015  MeV (Wap-77) 



Two o t h e r  c a l i b r a t i o n  p o i n t s  w e r e  o b t a i n e d  f r o m  t h e  b e t a  

s p e c t r a  i n  c o i n c i d e n c e  w i t h  t h e - $ 7 $ k e ~  and 1633keV gamma 
, / 

i n  t h e  d e c a y s  o f  2 5 ~ a  and i 2 0  F ,  r e s p e c t i v e l y .  

T h e s e  i s o t o p e s  w e r e  p r o d u c e d  v i a  t h e  f o l l o w i n g  n u c l e a r  

r e a c t i o n s  o n  an a l u m i n i u m  - f o i l :  

2 7 ~ 1  ( p , 3 p )  2 5 ~ a  and 2 7 ~l ( p , 5 p 3 n )  2 0 ~  

b 

The a s s o c i a t e d  b e t a  e n d - p o i n t  e n e r g i e s  a r e :  

B e t a - r a y s  f r o m  t h e  a c t i v e  s p o t  h a v e  to g o  

t h r o u g h  t h e  t h i n  p l a s t i c  w a l l  ( 1 / 3 2 " )  o f  t h e  c . o l l e c t i o n  

arm b e f o r e  p e n e t r a t i n g  t h e  t e l e s c o p e  ( f i g . 5 ) .  To t a k e  
F 

t h i s  e f f e c t  i n t o  a c c o u n t  a p i e c e  ' o f  t h e  same  p l a s t i c  was 

p l a c e d  b e f o r e  t h e  LIE c o u n t e r  d u r i n g  t h e  c a l i b r a t i o n  

m e a s u r e m e n t s  w i t h  t h e  b e t a  s t a n d a r d s .  - The c a l i b r a t i o n  

was a c h i e v e d  by an  i t e r a t i v e  p r o c e d u r e .  F i r s t ,  a  s i m p l e  

K u r i e - p l o t  ( M a r - 7 0 )  a n a l y s i s  was p e r f o r m e d  t o  o b t a i n  a 

f i r s t  e s t i m a t e  o f  t h e  e n d - p o i n t  c h a n n e l  o f  e a c h  o f  f o p r  
d 

s t a n d a r d  b e t a  s p e c t r a .  



A f i r s t  c a l i b r a t i o n  l i n e ,  e n e r g y  v e r s u s  c h a n n e l ,  
1 

was t h u s  d e r i v e d .  T h i s  l i n e  w a s  t h e n  u s e d  t o  a n a l y z e  
, + 

e a c h  c a l i b r a t i o n  b e k a  s p e c t r u m  w i t h  t h e  " K U R I E "  c o d e  

( s e e  s e c t i o n  V - 6 )  w i t h '  t h e  r e s p p n s e  f u n c t i o n  ( s ee  

s e c t i o n  V - 6 )  f o l d e d  i n .  T h e  p r o c e s s  was r e p e a t e d  i n  a n  

i t e r a t i v e  m a n n e r  u n t i l  s e l f - c o n s i s t e n t  r e s u l t s  we-re 

o b t a i n e d .  

T h e n ,  a l i n e a r  l e a s t - s q u a r e  f i t  was p e r f o r m e d  o n  

t h e  s i x  p o i n t s  ( 4  from t h e  b e t a  s t a n d a r d s  a n d  2 f r o m  t h e  

b e t a i s p e c t r a  o b t a i n e d  f r o m  t h e  n u c l e a r  r e a c t i o n s  o n  

a l u m i n i u m )  t o  g e t  t h e  f i n a l  b e t a  c a l i b r a t i o n  l i n e  w i t h  

t h e  a s s o c i a t e d  e r r o r s .  T h e  f i g .  1 2  d i s p l a y s  t h e  f i n a l  

e n e r g y  c a l i b r a t i o n  o f  t h e  b e t a  t e l e s c o p e .  

T h e  h i g h  e n e r g y  p o i n t  c o r r e s p o n d i n g  t o  t h e  

e n d - p o i n t  e n e r g y  of  t h e  b e t a  t r a n s i t i o n  p o p u l a t i n g  t h e  

f i r s t  e x c i t e d  s t a t e  i n  il B from t h e  d e c a y  o f  l lRe  h a s  

n o t  b e e n  i n c l u d e d  i n  t h i s  c a l i b r a t i o n  ( s e  s e c t i o n  V - 6 ) .  4 
S u m - e v e n t s  o c c u r  w h e n  two e v e n t s  o f  e n e r g i e s  E l  

a n d  E 2 ,  r e s p e c t i v e l y  a r e  " s e e n n  b y  a  d e t e c t i o n  s y s t e m  a s  

o n e  e v e n t  o f  e n e r g y  E 1 + E 2 .  T h i s  e f f e c t  a r i s e s  w h e n  t h e  

t ime i n t e r v a l  b e t w e e n  t h e  t w o  e v e n t s  i s  s h o r t  c o m p a r e d  

w i t h  t h e  d u r a t i o n  o f  t h e  i n d i v i d u a l  s i g n a l  a s s o c i a t e d  

w i t h  a n  e v e n t .  T h e s e  s u m - e v e n t s  a r e  a l s o  r e f e r r e d  t o  a s  

" p i l e - u p "  e v e n t s .  A c o u n t i n g  r a t e  r e s t r i c t e d  t o  a  



-. 
F i g u r e  12. The c a l i b r a t i o n  of  t h e  t e l escope  

Channel Number 



maximum o f  a b o u t  5 0 0 0 c / s  was a d e q u a t e  t o  a l l o w  f o r  t h i s  

e f f e c t  t o  b e  l e s s  t h a n  1 %  and t h u s  c o n s i d e r e d  

n e g l i g i b l e .  

The a b s o l u t e  e f f i c i e n c y  o f  t h e  b e t a - t e l e s c o p e  

h a s  been  measu red  f o r  two t r a n s i t i o n s ,  name ly ,  t h e  b e t a  

t r a n s i t i o n  i n  c o i n c i d e n c e  w i t h  t h e  622keV gamma l i n e  i n  

t h e  - d e c a y  o f  Rh and - t h a t  i n  c o i n c i d e n c e  w i t h  t h e  

1633keV gamma l i n e  i n  t h e  d e c a y  o f  F o r  t h e  f i r s t  g% 

t r a n s i t i o n  (Emax=2.41MeV) t h e  e f f i c i e n c y  was o f  t h e  Jf 

. 6 '*4 

o r d e r  o f  1 %  w h e r e a s  f o r  t h e  s e c o n d  one  (Emax=5.42MeV) i t  I 
Y' was a b o u t  2 . 3 % .  

  he c a l c u l a t e d  s o l i d  a n g l e  o f  t h e  t e l e s c o p e  

s y s t e m  was a b o u t  1 5 % .  The D E - E  c o i n c i d e n c e  r e q u i r e  ent T 
was mcasured  toz P , e c r e a s e  t h e  e f f i c i e n c y  by a f a c t o r  o f  

a b o u t  2 .  I f .  o n e  a s s u m e s  an * i n t r i n s i c  e f f i c i e n c y  o f  t h e  
- 

c o u n t e r s  n e a r  - 1 0 @ % ,  t h e  t o t a l  e f f d s e n c y  o f  t h e  b e t a  
.-J 

t e l e s c o p e  s h o u l d b e  a b o u t  7 % .  T h u s ,  t h e  e x p e r i m e n t a l  

v a l u e s  seem l o w e r  t h a n  e x p e c t e d .  However,  e l e c t r o n s  

go t h r o u g h  t h e  p l a s t i - c  w a l l  o f  t h e  t a p e - c o l l e c t i o n  

s y s t e m  ( f i g . 5 )  and a l s o  t h r a u g h  t h e  m a t e r i a l  u sed  f o r  

p r e v e n t i n g  l i g h t  l e s k a g e .  T h i s  e x t r a  m a t e r i a l  t r a p s  a  

l a r g e  ' n u m b e r  o f  low e n e g y  e l e c t r o n s .  I t  - was t h e n  

assumed t h a t  s u c h  l o s s e s  c a n  a c c o u n t  f o r  much o f  t h e  

i n i t i a l  d i s c r e P a n c - y .  



V-3 E l e c t r o n i c  c o n f i g u r a t i o n s  

I n  a d d i t i o n  t o  " s i n g l e s "  t y p e s  o f  e x p e r i m e n t s  

when o n l y  o n e  d e t e c t o r  i s  u s e d ,  i t  ha's b e e n  n e c e s s a r y  t o  

s e t  u p  s e v e r a l  c o m b i n a t i o n s  o f  d e t e c t o r s  a n d  p e r f o r m  

c o i n c i d e n c e  s t u d i e s .  S c h e m a t i c  b l o c k  r e p r e s e n t a t i o n s  o f  

t h e  e l e c t r o n i c  s y s t e m s  u s e d  a r e  d i s p l a y e d  i n  f i g . 1 3 .  

T h e  s t a t i s t i c a l  v a r i a t i o n  o f  t h e  t ime i n t e r v a l  * 
b e t w e e n  ' t w o  e v e n t s  i n  c o i n c i d e n c e  c a n  b e  r e c o r d e d  a s  a  

f T t i m e - s p e c t r u m " .  T r u e  c o i n c i d e n c e  b e t w e e n  " f a s t "  e v e n t s  

( h e r e  f l f a s t "  m e a n s  t h a t  t h e  t ime b e t w e e n  t w o  e v e n t s  i s  

l e s s  t h a n  5 n s )  g e n e r a t e  s i g n a l s  o f  w h i c h  t h e  a m p l i t u d e s  

a r e  d i s t r i b u t e d  a r o u n d  a  s p e c i f i c  t ime a n d  t h u s  g i v e  

r i s e  t o  t h e  s o - c a l l e d  p r o m p t - p e a k  i n  a  " t ime  s p e c t r u m " .  

F a l s e  c o i n c i d e n c e  e v e n t s  r e s u l t  i n  a " b a c k g r o u n d "  o f  

s i g n a l s  s p r e a d  a t  r a n d o m  o v e r  t h e  e n t i r e  s p e c t r u m .  

I n  g e n e r a l ,  t o  d i f f e r e n c i a t e  b e t w e e n  t h e s e  two 

k i n d  o f  e v e n t s ,  a  g a t e  o r  w i n d o w  i s  s e t  u p  o n  t h e  

t i m e - p e a k  s o  t h a t  o n l y  e v e n t s  w h o s e  t ime i n t e r v a l s  

g e n e r a t e  s i g n a l s  i n s i d e  t h i s  g a t e  a r e  r e c o r d e d .  
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T h e  i n t r i n s i c  t ime r e s o l u t i o n  o f  a  c . o i n c f d e ' h c e  , b  

s y s t e m  i s  t h e n  t h e  f u l l  w i d t h  a t  ' h a l f  m a x i m u r r ' o f  t h i s  

p e a k .  H o w e v e r ,  t h e  t lme w i n d o w  c o r r e s p ~ n d ~ i n g  t q  t h e  

e l e c t r o n i c  g a t e  s e t  a c t  t h e  ' b o t t o m  o f  t h e  s a m e  p e a k  

d e f i n e s  t h e  t ime r e q u i r e m e n t '  o f  t h e  c o i n c i d e n c e  s y s g e m  
f 6 

a n d  t h e r e f o r e  r e p r e s e n t s  t h e  e x p e r i m e n t a l  * t i m e  

Y 
r e s o l u t i o n .  

* 

. I  

I n  s y s t e m  " a 1 I , t h e  t ime .  r e s o l u t i o n  w a s  a b o u t  3 6 n s  .. 
a n d  t h e  time w i n d o w  u s e d  a b o u t  5 P n s . ' - T h e  s y s t e m  ".b" h a s  

a  t i m e - r e s o l u t i o n  of  1 2  n s  a n d  t h e  t i m e - w i n d o w  w a s  a b o u t  

2 0 n s .  T h i s  r e s o l u t i o n  was m;-asured  f o r  e n e r g i e s  a b o v e  

4 0 k e V  f o r  t h e  low e n e r g y  g a m m a - l i n e s 1 1 . 0 - 3 @ 6 k e ~ )  a n d  ' 

a b o v e  4 0 0  k e V  f o r  - t h , e  h i g h  e n e r g y  g a m m a - l i n e s  

( 1 5 0 - 2 0 0 0 k e V ) .  T h e s e  r e g i o n s  c o r r e s p o n d '  t o  e n e r g y  
L . x 

r a n g e s  f o r  w h i c h  c o n s t a n t d r a c t i o n  d i s r r i m i n i l t o r s  
. ,  
\ .  

. , 

( O R T E C - 4 6 3 )  h a v e  a t i m e - r e s p o n s e  i n d e p e n d e n t  o f  t h e  

a m p l i t u d e  o f  i n p u t  s i g n a l s .  F'or low a m p 1 i t u d . e  s i g n a l s  

c o r r e s p o n d i n g  t o  l o w  e n e r g y  e v e n t s  t h e  t i m e - r e s p o n s e  o f  

S u c h  d i s c r i m i n a t o r s  d e p e n d s  s t r o n g l y  o n  t h e  a m p l i t u d e  

a n d  t h e r e f o r e  a l t e r s  t h e  r e s o l u t i o n  o f  t h e  c o i n c i d e n c e  

s y s t e m s .  



T h e  r e s o l u t i o n  a c h i e v e d  i n  s y s t e m  " b T f  p e r m i t s  

t h ~  d e t e r m i n a t i o n ,  b y  t h e  s l o p e - m e t h o d ,  o f  n u c l e a r  s t a t e  

l i f e t i m e s  o f  a b o u t  1 0 n s  t o  a b o u t  2OOns  ( M f a - 7 4 ) .  T h e  
I 

s l o p e  m e t h o d  c o n s i s t s  o f  f i t t i n g  a  s i m p l e  e x p o n e n t i a l  

f u n c t i o n  t o  t h e  s l o p e  o f  t h e  p e a k  i n  t h e  t i m e - s p e c t r u m .  
-c 

> 
* \ I n  t h e  b e t a - g a m r a  c o i n c i d e n c e  e x p e r i m e n t s  o n l y  

t p e  e n e r g y  d e p o s i t e d  i n  t h e  E - d e t e c t o r  w a s  r e c o r d e d .  

- T h e  e n ' e r g y  l o s s  o c c u r i n g  i n  t h e  DE c o u n t e r  w a s  t r e a t e d  

a s  c o n s t a n t  f o r  p a r t i c l e s  w i t h  e n e r g i e s  d e p o s i t e d  i n  t h e  

, E - c o u n t e r  a b o v e  1MeV ( f i g . 1 1 ) .  

V-4 D a k a  a c q u i s i t i o n  s y s t e m  

. , '  T h e  d a t a  a c q u i s i t i o n  s y s t e m  i s  f o r m e d  b y  e i g h t  

q q u i v a l e n t  2 0 4 8  c h a n n e l  " s t r e t c h e r s "  c o u p l e d  t o g e t h e r  

v i a - a  m u l t i p l e x e r  u n i t  t o . a  s i n g l e  ADC ( T e n n e l e c - s e r i e s  
, , S 

0 2 0 ) .  T h e  s y s t e m  s t o r e s  i n c o m i n g  s i g n a l s  u p  t o  a n  

a m p l i t u d e  o f  8 v o l t s  i f  t h e  g a t e  i n  t h e  m u l t i p l e x e r  h a s  
\ 

,? i b e e n  a c t i v a t e d .  A PDP15  c o m p u t e r  i s  a s s o c i a t e d  w i t h  
i 

t h i s  s y s t e m .  A g e n e r a l  c o d e ,  m a i n l y  w r i t t e n  i n  f o c a l  

l a n g u a g e  a n d  c a l l e d  F O L D A P  ( F o l - 7 3 )  h a n d l e s  a l l  

o p e r a t i o n s  b e t w e e n  t h e  c o m p u t e r  a n d  t h e  A D C 1 s .  E v e n t s  
-/- 

a r e  s t o r e d  e v e n t  b y  e v e n t  i n  t h e  l l b u f f e r - t a p e "  m o d e .  



F u r t h e r ,  e x t e n s i o n  p rog rams  (Dau-79)  a l l o w  o n e  t o  r e c o r d  " 

e v e n t s  a c c o r d i n g  ' t o  s p e c i a l  c o n f i g u r a t i o n s  s u c h  a s  i n  

t h e  m u l t i s p e c t r a  mode. F o r  i n s t a n c e ,  s u b s e q u e n t  

o f f - l i n e  a n a l y s i s  c a n  g e n e r a t e  a  s e r i e s  o f  gamma s p e c t r a  

i n  c c i n c i d e n c e  w i t h  a  p a r t i c u l a r  X-ray l i n e  a s  a  

f u n c t i o n  o f  t i m e ,  f o l l o w i n g  i n t e r r u p t i o n  o f  t h e  

c o l l e c t i o n  o f  a c t i v i t y .  

V-5 E x p e r i m e n t a l  c o n d i t i o n s  

The c o l l e c t i o n  t a p e  sys t em d e s c r i t i e d  i n  s e c t i o n  

( I V - 6 )  h a s  been  used  f o r  a l l  e x p e r i m e n t s  i n  t h e  p r e s e n t  

s t u d y .  The d i s t a n c e  be tween  t h e  c o l l e c t i o n  s p o t  a n d  t h e  

c e n t r o i d  o f  t h e  d e t e c t i o n  s y s t e m  i s  a d j u s t e d  

m e c h a n i c a l l y .  The s p e e d  o f  t r a v e l  o f  t h e  t a p e  c o u l d  

a l s o  be a d j u s t e d ,  and t h e  t i m e  f o r  s u c h  a t r a v e l  was 

t y p i c a l l y  a b o u t  . 7 s .  A s t e p p i n g  mo to r  p r o v i d e d  a  r a p i d  

and r e l i a b l e  means o f  c o n t r o l l i n g  t h e  t a p e  movement. 

The compu te r  a s s o c i a t e d  t o  t h e  d a t a  a c q u i s i s t i o n  s y s t e m  

c o n t r o l l e d  t h e  m o t i o n  o f  t h e  c o l l e c t i o n  t a p e  i n  t i m e  

s e q u e n c e s  d e f i n e d  p r i o r  t o  e x p e r i m e n t .  A t y p i c a l  

s e q u e n c e  was a s  f o l l o w s  ( w i t h  t h e  g a s  j e t  r u n n i n g  

c o n t i n u o u s l y )  : 



i 
\ 

1 - t h e  c o l l e c t i o n  t a p e  moves t o  p r e s e n t  a  c l e a n  

s p o t  b e f o r e  t h e  t i p  o f  t h e  c a p i l l a r y  -,a 

2 - t h e  c ~ o l l e c t i o n  p e r i o d <  $ t a r t s  and l a s t s  f o r  a  '. 
, 

p r e - s e l e c t e d  time T I  ( 3 - 1 0 s )  

3 - t h e  t a p e  .moves t o  b r i n g  t h e  a c t i v e  s p o t  , b 

between  t h e  s e l e c t e d  c o m b i n a t i o n  o f  d e t e c t o r s .  The end 

o f  t h e  mot ion  s t a r t s  t h e  d a t a  a c q u i s i t i o n .  

4 - the  c o u n t i n g  p e r i o d  1 a s t s . a  t i m e  T2 ( t y p i c a l l y  

10 t o  6 0 s ) .  In  m u l t i s p e c t r a  mode t h i s  time i s  d i v i d e d  

i n  n i n t e r v a l s  s u c h  a s  n x t = T 2  ( t y p i c a l l y  t = l s )  

% A t  t h e  end o f  t h e  c o u n t i n g  p e r i c d  t h e  t a p e  

moves t w i c e  t p  p r - e s e n t  a g a i n  a  c l e a n  c o l l e c t i o n  s p o t .  
3 
Such a s e q u e n k e  was r e p e a t e d  t o  a c c u m u l a t e  

a d e q u a t e  s t a t i , s t i c s .  Dur ing  o f f - l i n e  a n a l y s i s  t h e  . - n  

c o i n c i d e n c e  s p e c t r a  were  r e t r i e v e d ,  w i t h  t h e  p o s s i b i l i t y  

o f  a d d i t i o n .  F o r  instance? t o  improve  t h e  c o u n t i n g  

s t a t i s t i c s  o f  l o n g - l i v e d  n u c l i d e s ,  60 i n t e r v a l s  o f  1 

s e c o n d  were  t y p i c a l l y  r e t r i e v e d  a s  10 s p e c t r a  o f  1 s  

i n t e r v a l s  f o l l o w  by 10 s p e c t r a  o f  2 s  i n t e r v a l s  and 

f i n a l l y  6  s p e c t r a  o f  5 s  i n t e r v a l s . '  T h u s ,  20 p o i n t s  

c o u l d  b e  o b t a i n e d  f o r  mos t  d e c a y  c u r v e s .  

A l s o ,  i n  t h e  o f f - l i n e  a n a l y s i s .  i t  was p o s s i b l e  

t o  s e t  e n e r g y  t h r e s h o l d s  on b e t a  s p e c t r a  o f  i n t e r e s t  and 

t h e n  f o l l o w ,  s h a t e l y ,  t h e  d e c a y  o f  t h e  t o t a l  s p e , c t r d  

and o f  t h e  h i g h  e n e r g y  p a r t  o n l y .  m 
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F i g . 1 4  shows a  t o t a l  gamma s p e c t r u m  c o l l e c t e d  

u s i n g  t h e  60cm3 G e ( L i )  d e t e c t o r ,  i n  c o i n c i d e n c e  w i t h  a l l  

b e t a - r a y s  d e t e c t e d  by t h e  p l a s t i c  t e l e s c o p e .  The 

s p e c t r u m  h a s  been d i v i d e d  i n t o  4 e n e r g y  s e c t i o n s .  The 
P 

t o t a l  e n e r g y  r a n g e  i s  from a b o u t -  120keV t o  2200keV. The 

a c c u m u l a t i o n  c o r r e s p o n d s  t o  a  o n e  week r u n  w i t h  a  p r o t o n  

beam o f  50-100nA a t  480MeV. 

F i g . 1 5  shows t h e  t o t a l  low e n e r g y  gamma s p e c t r u m  

i n  c o i n c i d h c e  w i t h  a l l  h i g h  e n e r g y  gamma-rays o f  

e n e r g i e s  b'etween 120keV and 2000keV. T h i s  s p e c t r u m  was 

c o l l e c t e d  f o r  a  , two s h i f t  p e r i o d  ( 2 x l 2 h o u r s )  w i t h  a  

p r o t o n  beam o f  a b o u t  Imicro-ampere  a t  480MeV. 

F i g . 1 6  d i s p l a y s  f o u r  t y p i c a l  low e n e r g y  gamma 
4 

s p e c t r a  i n  c o i n c i d e n c e  w i t h  f o u r  d i f f e r e n t  X-ray g a t e s ,  

r e s p q c t i v e i y .  The gamma l i n e s  a r e l a b e l l e d  by t h e  mass  

I number o f  t h e  i s o t ; o p e - t o  which t h e y  have  been a s s i g n e d .  

The f o l l o w i n g  t a b l e s  d i s p l a y  t h e  t o t a l  
ru 

r e s o l u t i o n s  a c h i e v e d  i n  t h e  gamma d e t e c t i o n  s y s t e n  

d u r i n g  t y p i c a l  beta-gamma e x p e r i m e n t s .  These  numbers  

a r e  g e n e r a t e d  by t h e  G A M A N A L  c o d e  d u r i n g  gamma s p e c t r u m  

a n a l y s i s .  
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V-6-2 D e c a y  c u r v e s  a n a l y s i s  

I n  t h e  s i n g l e  d e t e c t o r  e x p e r i m e n t s ,  w h e r e  t h e  

c o u n t i n g ,  r a t e  i n v o l v e d  i g  u s u a l l y  h i g h ,  d a t a  were 

r e c o r d e d  w i t h  a  c o n s t a n t  r a t e  p u l s e r  s i g n a l  e n t e r i n g  t h e  
. , 

p r e - a m p l i f i e r  o f  t h e  d e t e c t o r .  F r o m  t h e  d i f f e r e n c e  

b e t w e e n  t h e  n u n b e r  o f  c o u n t s  i n  t h e  p u l s e r  p e a k  l a n d  t h e  

n u m b e r  o f  - p u l s e s  d e l i v e r e d ,  o n e  c a n  o b t a i n  a n  e s t i m a t e  

o f  t h e  d e a d - t i m e  o f  t h e  d a t a  a c q u i s i t i o n  s y s t e m  a n d  

s u b s e q u e n t l y  p e r f o r m  t h e  a p p r o p r i a t e  c o r r e c t i o n .  " -  

H a l f - l i v e s  p r e s e n t e d  i n  t h i s  w o r k  were e x t r a c t e d  

u s i n g  a  l e a s t - s q u a r e  f i t  p r o g r a m  a l l o w i n g  f o r  

p a r e n t - d a u g h t e r  r e l a t i o n s h i p s .  T h e  c o d e  " F I T T I M " ,  

w r i t t e n  b y  W .  W i e s e h a h n  ( W i e - 7 6 1 ,  u s e s  a  r e g u l a r  

i t e r a t i v e  l e a s t  s q u a s e  f i t t i n g  p r o c e d u r e .  T h e  f i t  i s ,  

h o w e v e r ,  c o r r e c t e d  f o r  t h e  f i n i t e  b i n  w i d t h  o f  t h e  time 

i n t e r v a l s .  I t  a l l o w s  f o r  e i t h e r  a f i t  o f s h e  sum of  u p  
* 

t o  t h r e e  d i f f e r e n t  e x p o n e n t i a l  d e c a y s  w i t h  a  c o n s t a n t  

b a c k g r o u n d  o r  f o r  a  f i t  o f  l p a r e n t - l d a u g h t e r  d e c a y  

r e l a t i o n s h i p .  



 he n u c l e a r  h a l f - l i v e s  o f  20 d e l a y e d  e x c i t e d  

s t a t e s  h a v e  been  d e t e r m i n e d  ( t a b l e - 1 1 1 ) .  T h e  t i m e  

s p e c t r a  o f  beta-gamma c o i n c i d e n t  e v e n t s  a s s o c " i a t e d  w i t h  

c h o s e n  gamma g a t e s  c o n t a i n  c o n t r i b u t i o n  f rom t h e  Compton 

p a r t  o f  gamma t r a n s i t i o n s '  o f  h i g h e r  e n e r g i e s .  T h i s  

c o n t r i b u t i o n  was c o r r e c t e d  f o r  by s u b t r a c t - i n g  t h e  t i m e  

s p e c t r a  c o r r e s p o n d i n g  t o  gamma g a t e s  s e t  on t h e  n e a r  

c o n t i n u u m .  A s i m p l e  e x p o n e n t i a l  f u n c t i o n  was f i t t e d  t o  

t h e '  s l o p e  o f  t h e  r e s u l t i n g  spect- rum ( F o s - 7 4 ) .  F i g .  17 

- d i s p l a y s  two t y p i c a l  examples  o f  d e c a y  c u r v e s  o b t a i n e d  

from s u c h  an a n a l y s i s .  

When c o i n c i d e n t  e v e n t s .  a r e  d e t e c t e d  i n  two 

d i f f e r e n t  c o u n t e r s  o f  d i f f e r e n t  e n e r g y  r a n g e s ,  e a c h  o f  

t h e  c o u n t e r s  i s  a s s o c i a t e d  w i t h  o n e  s i d e  o f  - t h e  

t i m e - p e a k .  T h e r e f o r e ,  i t  i s  p o s s i b l e  t o  deduce -  t h e  

r e l a t i v e  p o s i t i o n ,  i n  t i m e ,  o f  t h e  t Q o  e v e n t s  i n  

c o i n c i d e n c e .  One e v e n t  c o r r e s p o n d s  t o  t h e  p o p u l a t i o n  o f  

t h e  " d e l a y e d  s t a t e 1 '  w h i l e  t h e  o t h e r  c o r r e s p o n d s  t o  i t s  

d e e x c i t a t i o n .  

5 
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V-6-3 Beta  a n a l y s i s  

, -  Beta  spec t rum d a t a  were a n a l y s e d  u s i n g  t h e  

computer  c o d e ,  " K U R I E " ,  w r i t t e n  by P .  Rogers  (Rog-65b) 

and m o d i f i e d  b y  W .  Wiesehahn t o  a l l o w  i t  t o  b e  used on 

t h e  SF" IBM370 compute r .  / 

Beta  s p e c t r a  c o l - l e c t e d  by t h e  d a t a  a c q u i s i t i o n  

system i n  2048 c h a n n e l s  were summed e v e r y  4 , 8  o r  16 

c h a n n e l s  t o  r e d u c e  s p e c t r a  t o  512,  256 o r  128 c h a n n e l s  

r e s p e c t i v e l y ,  and t h u s ,  t o  i n c r e a s e  c o u n t i n g  s t a t i s t i c s  

b e f o r e  a n a l y s i s .  The r e s u l t i n g  r e d u c t i o n  i n  t h e  e n e r g y  

r e s o l u t i o n  i s  c o n s i d e r e d  n e g l i g i b l e  when compared w i t h  

t h e  e r r o r s  a s s o c i a t e d  w i t h  t h e  d e t e r m i n a t i o n  . ' o f  

e n d - p o i n t  b e t a  e n e r g i e s .  Befo re  t h e  summat ion ,  a - b e t a  

i spec t rum i n  c o i n c - i d e n c e  w i t h  a  gamma g a t e  s e t  a s  c l o s e  

a s  p o s s i b l e  t o  t h e  peak o f  i n t e r e s t  was s u b t r a c t e d  f r o m -  

t h e  b e t a  s p e c t r u m  i n  d i r e c t  c o i n c i d e n c e  w i t h  t h i s  

s p e c i f i c  peak .  



The " K U R I E "  .p,rogram f i r s t  t r a n s f o r m s  a  t o t a l  

t h e o r e t i c a l  s p e c t r u m ,  w i t h  e n d - p o i n t  e n e r g i e s  s u p p l i e d  

a s  f i r s t  e s t i m a t e s  (wh ich  may c o n t a i n  s e v e r a l  

c o m p o n e n t s ) ,  i n t o  a  c o r r e s p o n d i n g  d e t e c t o r  p u l s e  

a m p l i t u d e  s p e c t r u m  and t h e n  compares  t h e  l a t t e r  w i t h  t h e  

e x p e r i m e n t a l  o n e  (Woh-72). Fo r  t h e  c o n v e r s i o n ,  a  

r e s p o n s e - f u n c t i o n  o f  t h e  d e t e c t o r  ( f i g . 1 8 )  i s  i n s e r t e d  

i n t o  t h e  c o m p u t e r  c o d e .  Such a  f u n c t i o n  d e f i n e s  t h e  

r e s p o n s e  o f  t h e  d e t e c t o r  f o r  m o n o - e n e r g e t i c  e l e c t r o n s .  

The l a c k  o f  a c c e s s i b l e  m h e n e r g e t i c  e l e c t r o n  s o u r c e s  

i n  t h e  e n e r g y  r a n g e  o f  i n t e r e s t  h a s  n o t  p e r m i t t e d  an 

e x p e r i m e n t a l  i n v e s t i g a t i o n  o f  t h e  a c t u a l  

r e s p o n s e - f u n c t i o n  o f  t h e  t e l e s c d p e  and t h e  m a t h e m a t i c a l  

e x p r e s s i o n  o f  r e f .  (Rog-65b.) h 2 s  been u t i l i z e d .  
B r 

V a l u e s  o f  t h e  p a r a m e t e r s  b  and W ( f i g . 1 8 )  were  

i n i t i a l l y  t a k e n  a s  b = l $  and W S $  a s  s u g g e s t e d  i n  

r e f s .  ( R o g . 6 5 b ,  S t i - 7 8 ) .  These  p a r a m e t e r s  were  t h e n  

v a r i e d  i n  t h e  f i t t i n g  o f  3 2  P and 1 4 4 P r  b e t a  s p e c t r a ,  

r e s p e c t i v e l y  u n t i l  l o w e s t  " c h i n  s q u a r e s  were  o b t a i n e d .  
I 

F o l l o w i n g  an  i t e r a t i v e  p r o c e d u r e  t o  a t t a i n  b e s t  f i t s ,  a  

v a l u e  o f  8-f t h e  c e n t r o i d - e n e r g y  a t  5MeV was s e l e c t e d  

f o r  W .  The e n e r g y  d e p e n d e n c e  o f  t h i s  w i d t h  ( W )  h a s  been  

t ake r .  a s  a  l i n e a r  f u n c t i o n  o f  t h e  s ' q u a r e - r o o t  o f  t h e  

e l e c t r o n  k i n e t i c  e n e r g y .  ~ h e ' h e i g h t  o f  t h e  t a i l  h a s  

been  t a k e n  a s  1 %  o f  t h e  peak h e i g h t  o f  t h e  d i s t r i b u t i o n .  





T h e  K U R I E  c o d e  p e r m i t s  t h e  f i t t i n g  o f  w c t r a  

w i t h  s e v e r a l  c o m p o n e n t s  a n d  a n a l y s e s  o f  dT l l o w e d  a s  wel l  

a s  f i r s t  f o r b i d d e n  s h a p e  s p e c t r a .  T h e  p r o g r a m  g e n e r a t e s  

~ . " K ~ r i e - p l o t ~ ~  f o r  t h e  t o t a l  s p e c t r u m  a s  well  a s  f o r  

e a c h  c o m p o n e n t .  T h e s e  c u r v e s  s e r v e  a s  c h e c k s  f o t  t h e  . . 

e x i s t e n c e  o f  u n p r e d i c t e d  b r a n c h e s .  T h e  e r r o r  a s s o c i a t e d  

w i t h  t h e  e n d - p o i n t  e n e r g i e s  a r e  g e n e r a t e d  t h r o u g h  t h e  

f i t t i n g  r o u t i n e .  T h e s e  e r r o r s  a r e  t h e n  m u l t i p l i e d  b y  

' t h e  s q u a r e  r o o t  o f  t h e  n o r m a l i z e d  l l c h i f l  2 s q u a r e  (X / d  .f., 

d . f . = d e g r e e  o f  f r e e d o m ) .  T o  t h e s e  i n d i v i d u a l  e r r o r s  t h e  

c a l i b r a t i o n  e r r o r  ( s e e  s e c t i o n  V-2-21 i s  q u a d r a t i c a l l y  

a d d e d .  S i n c e  t h e  e n e r g y  l o s ' s  i n  t h e  D E  c o u n t e r  r e m a i n s  

a p p r o x i m a t e l y  c o n s t a n t  ( f i g . 1 1 )  f o r  e l e c t r o n s  o f  k i h e t i c  

e n e r g i e s  g r e a t  r t h a n  IMeV, a n a l y s e s  o f  b e t a  s p e c t r a  

were o n l y  per@med f o r  e n e r g i e s  a b o v e  t h i s  t h r e a o l d .  

F o r  t h e  b e t a  s p e c t r u m  a  r e a s o n a b l e  f i t  

c o u l d  n o t  b e  o b t a i n e d  w i t h  "KURIEV w h e n  u s i n g  t h e  u s u a l  

p a r a m e t e r s .  A g o o d  - f i t  w a s ,  h o w e v e r ,  - ' a r r i v e d  a t  w i t h  - 
b = 5 %  a n d  W=5% T h e  i n c r e a s e  i n  b i s  c o n s i s t e n t  w i t h  v e r y  

r e c e n t  s t u d i e s  o f  s i m i l a r  b e t a  t e l e s c o p e s  ( O t t - 7 9 ) .  

S i n c e  t h e  d e c r e a s e  i n  W c o u l d  n o t  b e  e a s i l y  e x p l a i n e d ,  
>.  

t h e  b e t a  s p e c t r u m  o f  l l ~ e  w a s  n o t  u s &  f o r  ' e n e r g y .  
I 

-"5 *- c a l i b r a t i o n  p u r p o s e s .  
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5 
I n  v i e w  o f  t h e s e  r e s u l t s  t 

s p e c t r a  were r e - a n a l y s e d  v a r y i n g  t h e  f i t t i n g  p a r a m e t e r s  

( b  a n d  W ) .  T h e  b e s t  f i t s  .were o b t a i n e d  w i t h  b = l %  a n d  

W=8% f o r  2 5 ~ a  a n d  w i t h  b = 3 $  a n d  W=8% f o r  2 0 F .  T h e  
2 0  

e n d - p o i n t  e n e r g y  o f  t h e  F s p e c t r u m  w a s  r a i s e d  b y  8 0 k e V  

w h i c h  i s  w i t h i n  t h e  e x p e r i m e n t a l  e r r o r .  I t  h a s  t h e n  

b e e n  ' a s s u m e d  t h a t  m o s t  o f  t h e  e r r o r  i n t r o d u c e d  by t h e  

e m p i r i c a l  r e s p o n s e  f u n c t i o n  i s  a c c o u n t e d  f o r  i n  t h e  

c a l d b r a t i o n .  
* 

T h e s e  p r e l i m i n a r y  r e s u l t s  c a l l  f o r  f u r t h e r  

i n v e s t i g q t i o n s  a n d  e s p e c i a l l y  f+or e x p e r i m e n t s  t o  

d e t e r m i n e  t h e  b e h a v i o r  o f  t h e  r e s p o n s e  f u n c t i o n  o f  t h e  
> 

t e l e s c o p e  a t  h i g h  e n e r g i e s  ( > 8 ~ e 7 f )  f o r  w h i c h  t h e  f i n i t e  - 
s i z e  o f  t h e  E c u n t e r  b e c o m  a n  i m p o r t a n t  f a c t o r .  t f7 h 

T h e  K U R  c o d e  g e n e r a t e s ,  f o r  e a c h  i n d i v i d u a l  

b e t a  s p e c t r u m  c o m p o n e n t ,  t h e  a s s o c i a t e d  l o g f t - v a l u e .  

T h i s  v a l u e  , i s  a f u n c t i o n  o f  t h e  m a t r i x  e l e m e n t  

a s s o c i a t e d  w i t h  t h e  b e t a  t r a n s i t i o n  a n d  d e p e n d s  u p o n  t h e  

s p i n s  a n d  p a r i t i e s  of t h e  i n i t i a l  a n d  f i n a l  s t a t e s  

i n v o l v e d .  T h u s ,  e x p e r i m e n t a l  d e t e r m i n a t i o n  o f  t h e  

l o g f f - v a l u e  a s s o c i a t e d  w i t h  a  s p e c i f i c  b e t a  t r a n s i t i o n  
0 

c o u l d '  p r o v i d e  i o f o r m a t i o n  a b o u t  , s p i n s  a n d  p a r i t i e s  o f  

t h e  n u c l e a r  s t a t e s  i n v o l v e d  ( M a r - 7 0 ) .  



. . 
* . '% . - 

T e I n  t h e  p r e s e n t  s t u d y  o n l y  t h e  A a n d  t h e  t o t a l  
\ 

h ' a l f - l i f e  o f  t h e  d e c a y i n g  n u c l i d e  were e n t e r e d  a s  i n p u t  

' ' f .  
k .: p a r a m & e r s  i n  t h e s e  c a l c u l a t i o n s  a n d ,  s u b s e q u e n t l y ,  o n l y  

4 \- 

-maximum l o g f t - v a l u e s  were g e n e r a t e d .  .' 

A p r o g r a m  c a l l e 8  "BETASI1 h a m s  b e e n  w r i t t e n  t o  

g e n e r a t e  s i m u l a t e d  e x p e r i m e n t a l  b e t a  s p e c t r a .  T h e .  c o d e  

g e n e r a t e s  a  b e t a  s p e c t r u m  w h i c h  may b e  t h e  r e s u l t  o f  t h e  

s u m m a t i o n  o f  s e v e r a l  s p e c t r a  w h o s e  e n d - p o i n t  e n e r g i e s  a s  

well a s  t h e  t o t a l  i n t e g r a t e d  n u m b e r  o f  c o u n t s  c a n  b e  
* 

c h o s e n  a  p r i o r i ,  ' i n d i v i d u a l - l y .  E a c h  ' i n d i v i d u a l  

t h e o r e t i c a l  s p e c t r u m  i s  c o r r e c t e d  f o r  t h e  e f f e c t  o f  t h e  

r e s p o n s e  f u n c t i o n  o f .  t h e  d e t e c t o r .  b e f o r e  s u m m a t i o n .  

T h i s  p a r t  o f  t h e  p r ' o g r a m  w a s  t a k e n  d i r e c t l y  f r o m  t h e  

KURIE c o d e .  T h e  e f f e c t - o f  P o i s s o n  c o u n t i n g  s t a t i s t i c s  

i s  t h e n -  s u p e r i m p o s e d  o n  t h e  s u m - s p e c t r y m  s o  t h a t  t h e  
L - - 

c o u n t s  p e t  c h a n n e l  c o u l d  'b:k d i s t r i b u t q d  a s  e x p e r i m e n t a l  

' d a t a .  - Due to.  t h e  s t a t i s t i c a l  n a t u r e  o f  b e t a  t r a n s i , t i o n s  
I 

t h e  d e t e r m i n a t i o n  o f  e n d - p o i n t  e n e r g i e s  u s i n g  t h e  K U R I E  

c ~ d e  h a s  b e e n  f o u n d  t o  b e  100% r e l i a b l e  .on l -y  a b o v e  a  
k .  

c e r t a i n q - s t a t i s t i c a l  l i m i t .  A.bove a n  a v e r a g e  o f  20 c o u n t s  

p e r .  c h a n n e l  t h e  a n a i y s i s  w a s  f o u n d  i n d e p e n d e n t  o f  t h e  
R 

t o t a l  n u m b e r  o f  c o u n t s  i n  t h e  s p e c t r u m  a s  wel l  a s  o f  t h e  

, c h o s e a  b i n  w i d t h .  U n d e r  t h i s  l i m i t ,  m e a s u r e d  e n d - p o l n t  
9 



4 

e n e r g i e s  were u s u a l l y  t o o  low. W i t h  a n  a v e r a g e  o f  2 

c o u n t s  p e r  c h a n n e l  m e a s u r e d  e n e r g i e s  may b e  a s  much  a s  

1 5 0 k e V  l o w e r  t h a n  t h e  a c t u a l  v a l u e  o f  4 .5MeV.  

H o w e v e r ,  m e a s u r e d  e n d - p o i n t  - e n e r g i e s  were f o u n d  

c los 'er  t o  t h e  a c t u a l  v a l u e s  w i t h  i n c r e a s i n g  b i n  w i d t h .  

T h e r e f o r e ,  a l l  b e t a  s p e c t r a  were a n a l y s e d  w i t h  d i f f e r e n t  

b i n  w i d t h s  a n d  w h e n  d i s a g r e e m e n t  o c c u r e d  t h e  h i g h e s t  

e n d - p o i n t  e n b r g y  p r e v a i l e d .  I n  t h e  c a s e  o f  a  l a r g e  

d i s a g r e e m e n t ,  t h e  " c h i "  s q u a r e s  v a l u e s  were h i g h  ( >5.). 

a$ ,  g e n e r a l l y ,  t h e  a n a l y s i s  w a s  r e j e c t e d .  

6 

A l l  c o m p l e x  b e t a  s p e c t r a  were a n a l y z e d  a s  two 

c o m p o n e n t s  s p e c t r a  w h e r e  t h ' e  low e n e r g y  b r  n c h  d o e s  n o t  7 
h a v e ,  i n  ' g e n e r a l ,  a n y  r e a l i s t i c  s i g n i f i c a n c . e .  T h i s  low 

e n e r g y  b r a n c h  g e n e r a l l y  r e p r e s e n t s  a n  a v e r a g e  of  s e v e r a l  

b e t a  t r a n s i t i o n s  p o p u l a t i n g  h i g h e r  l e v e l s  ( P a n d e m o n i u m  

e f f e c t ) .  . 
A b o v e  t h e  l i m i t  o f  20 c o u n t s  p e r  c h a n n e l  p e r  -/"-- 

b r a n c h  t h e  d e t e r m i n a t i o n  o f  t h e  h i g h  e n d - p o i n t  e n e r g i e s  - 
.> 

w a s  f o u n d  t o  b e  v e r y  r e l i a b l e .  U n d e r  t h i s  l i m i t  p r o b l e m s  ' 

a r i s e .  D e p e n d i n g  o n  t h e  r - e l ' a t i v e  i n t e n s i t y  ' a n d  t h e  

s e p a r a t i o n  e n e r g y  o f  t h e  t h e  two b r a n c h e s ,  t h e  h i g h  
0 

e n e r g y  b r a n c h  may b e  m i s s e d  b y  t h e  p r o g r a m .  
- 



T h e  a s s u m p t i o n  t a k e n  when a n a l y s i n g  c o m p l e x  b e t a  

s p e c t r a  w i t h  o n l y  t w o  c o m p o n e n t  s p e c t r a  ha*$ b e e n  p r o v e n  
r+ 

t o  b e  r e a s o n a b l e  o n e  o n l y  a b o v e  t h e  s t a t i s t i c a l  l i m i t  o f  

Z O c / c h .  a n d  f o r  e n d - p o i n t  e n e r g i e s  s e p a r a t e d  b y  a t  

F o r  t h e  p r e s e n t  e x p e r i m e n t a l  r e s u l t *  t h e  
4 

s t a t i s t i c a l  l i m i t  o f  2 F c o u n t s  p e r  c h a n n e l  r o v & q a l l  

,, 
' a v e r a g e )  c o r r e s p o n d s  t o  a b o u t  I c o u n t  p e r  k e V .  . T h u s ,  f o r  

a s p e c t r u m  w i t h  a n  e n d - p o i n t  e n e r g y  o f  4MeV t h i s  l i m i t  
* 

c o r r q p o n d s  t o  a n  i n t e g r a t e d  n u m b e r  o f  c o u n t s  o f  4 0 0 0 .  
I 

. ~ndef ; /  t h i s  l i m i t ,  t h e  f i t t i n g  r o u t i n e  c a n  l e a d  t o  ' 

e n d - p o i n t  e n e r g i e s  lower t h a n  t h e  t r u e  v a l u e .  T h e  

d i f f e r e n c e  m a i n l y  d e p e n d s  u p o n  t h e  s t a t i s t i c s  a n d  t h e ,  

b i n  w i d t h s  c h o s e n  f o r  & h e -  a n a l y s i s .  T h e  d i f f e r e n c e  -- 

b e t w e e n  t h e  f r u e  v a l u e  a n d  " t h e  . r e s u l t  o f  KURIE w a s  

p l o t t e d  f o r  s e v e r a l  t o t a l  ' s t a t i s t i c s  a n d  s e v e r a l  b i n  

w i d t h s .  F o r  s i n g l e  c o m p o n e n t  b e t a  s p e c t r a  w h e r e  t h e  
8 

i n t e g r a t e d  n u m b e r  o f  c o u n t s  i s  e a s i l y  known t h e s e  c u r v e s  

h e l p  t o  a s s e s s  a  s y s t e m a t i c  e r r o r  t o  t h e  e n d - p o i n t  

e n e r g y  d e t e r m i n e d  b y  t h e  K V R I E  c o d e .  T h i s  p r o c e d u r e  

i n t r o d u c e s  a  new s o u r c e  o f  e r r o r  w h i c h  w a s  e s t i m a t e d  

f r o m  t h e  a b o v e  c u r v e s  a n d  d i r e c t l y  a d d e d  t o  t h e  e r r o r  

g e n e r a t e d  b y  KURIE. 



F o r  c o m p l e x  b e t a  s p e c t r a ,  o t h e r  p a r a m e t e r s  s u c h  

a s  t h e  e n d - p o i n t  s e p a r a t i o n  e n e r g y ,  a n d  t h e  r e l a t i v e  
. f' 

i n t e n s i t i e s  o f  t h e  two b r a n c h e s  r e n d e r  more d i f f i c u l t  

t h e  d e t e r m i n a t i o n -  o f  t h e  s y s t e m a t i c  e rkor  o n .  t h e  h i g h  

e n e r g y  e n d - p o i n t  . . A l s o ,  a n  

c o u n t s  i n  t h i s  h i g h  e n e r g y  

a s s e s s .  

S e v e r a l  t e s t s  w e r e  

s i m u l a t i o n  p r o g r a m  o n  t 

i m p o r t a n t  r e s u l t ,  w a s  t h a t  

e s t i m a t e  o f  t h e  n u m b e r  o f  

b r a n c h  b e c o m e s  d i f f i c u l t  t o  

p e r f o r m e d  w i t h  t h e  BETAS I 

o  c o m p o n e n t  s p e c t r a .  An 

f o r  s e p a r a t i o n  e n e r g i e s  

g r e a t e r  t h a n  1 .5MeV a n d  f o r  a n  i n t e n s i t y  o f  t h e  h i g h  

e n e r g y  b r a n c h  e v e n  a s  low a s  1 %  o f  t h e  l o w  e n e r g y  

b r a n c h ,  t h e  t r u e  e n d - p o i n t  f a l u e s  w e r e  w i t h i n  t h e  q u o t e d  

e r r o r s .  T h i s  w o u l d  a p p l y  a s  l o n g  a s  t h e r e  w a s  a t  l e a s t  

a n  o v e r a l l  a v e r a g e  o f  2 'Oc/ch -"l t h e  h i g h  e n e r g y  b r a n c h .  

I n  t h e  p r e s e n t  s t u d y  a l l  c o m p l e x  s p e c t r a  a n a l y z e d  a s  2 

c o m p o n e n t  s p e c t r a  h a v e  e n d - p o i n t  s e p a r a t i o n  e n e r g i e s  

g r e i t e r  t h a n  1 .SMeV.  H o w e v e r , - t h e  c o n s t r a i n t  i r n e s e d  o n  
I:-\ 

* t h e  n u m b e r  o f  c o m p o n e n t s  c o u l d  m e a n  t h a t  c o m p o n e n t s  w i t h ?  

' i n t e r m e d i a t e  e n d - p o i n t  e n e r g i e s  + w e r e  n o t  " s e e n u  b y  

K U R I E .  O b v i o u s l y ,  t h i s  i s  a l s o  t r u e  f o r  h i g h  e n e r g y  

b r a n c h e s  w h o s e  r e l a t i v e  i n t e n s i t y  i s  low w i t h  r e s p e c t  t o  

lower e n e r g y  b r a n c h e s .  
t 



1 0 2  
T e s t s  o n  a s i m p l i f i e d  b e t a  d e c a y  o f  Nb h a v e  

% 

b e e n  c o n d u c t e d  u s i n g  t h e  s i m u l a t i o n  p r o g r a m  BETAS. T h e  

s u m - s p e c t r u m  o f  3 t r a n s i t i o n s  w i t h  e n d - p o i n t  e n e r g i e s  o f  

4 . 3 ( B 1 ) ,  6 . . 4 ( B 2 )  a n d  7 . O ( B 3 )  h a s  b e e n  a n a l y s e d  b y  KURIE 

' a s  a  2 c o m p o n e n t  s p e c t r u m  f o r  s e v e r a l  r e l a t i v e  

i n t e n s i t i e s .  A r e a s o n a b l e  e n d - p o i n t  e n e r g y  f o r  t h e  B 3  

b r a n c h  w a g  o b t a i n e d  w h e n  t h e  a v e r a g e  n u m b e r  of  c o u n t s  i n  

t h i s  b r a n c h  w a s  o v e r  2 0 c / c h  a n d  t h e  r e l a t i v e  i n t e n s t t i e s  
i 

i n  t h e  r a t i o  B 1 = 1 @ ,  B 2 = l ,  B 3 = 1 @ .  F o r  T i g h e r  B 2 / B 3  

i n t e n s i t y  r a t i o  t h e  h i g h  e n e r g y  e n d - p o i n t  w a s  m e a s u r e d  

t o  b e  b e t w e e n  0 . 6 4  a n d  6 . 7 9 M e V .  R e d u c i n g  t h e  a v e r a g e  
44 

A- 

n u m b e r  o f  c o u n t s  i n  B3 t o  u n d e r  2 O c / c h  a n d  w i t h  

d i f f e r e n t  B 2 / B 3  r a t i o s  t h e  h i g h  e n e r g y  e n d - p o i n t  r a n g e d  

from 6 . 4  ( t h e  B3 c o m p o n e n t  w a s  n o t  s e e n )  a n d  6 . 7 2 M e V .  
r, 

F r o m  t h e  a b o v e  s t u d i e s ,  i t  h a s  b e e n  c o n c l u d e d  

t h a t  i t  w a s  n o t  f e a s i b l e  t o  a s s e s s  a c c u r a t e l y  t h e  

s y s t e m a t i c  e r r o r  d u e  t o  low s t a t i s t i c s .  A w e a k  h i g h  

e n e r g y  b r a n c h  may  h a v e  b e e n  missed  b y  KURIE. T h e r e f o r e ,  

f o r  n u c l i d e s  o f  u n k n o w n  d e c a y  s c h e m e s ,  t h e  m e a s u r e d  

1 e n d - p o i n t  e e r g i e s  a n d  c o r r e s p o n d i n g  d e d u c e d  O g - v a l u e  

m a y  o n l y  r p r e s e n t  a l o w e r *  l i m i t .  
\ 

E a c h  i n d i v i d u a l  b e t a  s p e c t r a l  k a l y s i s  w a s  

c h e c k e d  b o t h  v i s u a l l y  a n d  fo r  t h e  g e n e r a t e d  " c h i - ~ q u a r ~ e ~ ~  

v a l u e .  O c c a s i o n a l l y ,  a n a l y s e s  p r o d u c e d  h i g h  c h i - s q u a r e  

v a l u e s  ( > 3 )  b u t  v i s u a l  i n s p e c t i o n  i n d i c a t e d  t h a t  t h e  

p o o r  f i t  o c c u r r e d  g e n e r a l l y  i n  t h e  low e n e r g y  r e g i o n .  
2-\ 



V-7 I s o t o p i c  a s s i g n m e n t  and d e c a y  scheme 
6 

c o n s t r u c t i o n  

I d e n t i f i c a t i o n  o f  -mos t  o f  t h e  o b s e r v e d  

gamma-l ines  h a s  been a c h i e v e d  by compar ing  e x p e r i m e n t a l  

e n e r g i e s  and ha1 f - l i v e s  w i t h  t h o s e  a v d i l a b l e  i n  t h e  

l i t e r a t u r e .  C o i n c i d e n c e  X-gamma d a t a  h e l p  i n  t h e  

i d e n t i f i c a t i o n  i n  Z o f  t h e  gamma-lin?s o f  e n e r g i e s  

between 40  and a b o u t  2000keV. The c o m p a r i s o n  between 
9 

l i t e r a t u r e  and e x p e r i m e n t a l  h a l f - l i v e s  most  o f t e n  gave  

t h e  f i n a l  i d e n t i f i c a t i o n  ( Z  and A ) .  In  some c a s e s ,  

gamma-l ines  were  . n o t  i n  c o i n c i d e n c e  w i t h  any  X-ray o r  

s t a t i s t i c s  were  t o o  poor  t,o p e r m i t  d e t e r m i n a t i o n  o f  a  

p r e c i s e  d e c a y  c o n s t a n t .  I n  ' t h e s e  c a s e s ,  gamma-gamma 
P 

c o i n c i d e n c e  d a t a  were  some t imes  h e l p f u l ,  e s p e c i a l l y  when 

il 
unknown l f i n e s  were  d e t e r m i n e d  t o  be  i n  c o i n c i d e n c e  w i t h  

an a l r e a d y  a s s i g n e d  l i n e .  

C o i n c i d e n c e  r e l a t i o n s h i p s  be tween  d i f f e r e n t  

l i n e s  were  a l s o  r e q u i r e d  t o  s t a r t  t h e  c o n s t r u c t i o n  o f  

d e c a y  schemes .  R e l a t i v e  i n t e n s i t y .  d a t a  f o r  gamma l i n e 3  

o b s e r v e d  i n  l l s i n g l e s n  o r  i n  b e t a  c o i n c i d e n c e  were  

3 o r m a l i z e d  and c o r r e c t e d  f o r  d e t e c t o r  e f f i c i e n c i e s .  



L a r g e  d i s c r e p a n c i e s  b e t w e e n  " s i n g l e s "  a n d  b e t a  

c o i n c i d e n c e  d a t a  i n d i c a t e  t h a t  a n  i n t e r m e d i a t e  

' l o n g - l i v e d  s t a t e  h a s  b e e n  p o p u l a t e d  i n  t h e  d e c a y  

 he most i n t e n s e  l i n e  i n  a  s p e c i f i c  c o i n c i d e n c e  

r e l a t i o n s h i p  h a s  b e e n  a s s u m ' e d  t o  d e p o p u l a t e  t h e  l o w e s t  

e n e r g y  l e v e l .  , F u r t h e r ,  l o w - e n e r g y  gamma-gamma d e l a y e d  

c o i n c i d e n c e .  d a t a  I c a n  -sometimes l e a d  d i r e c t l y ,  a s  

d i s c u s s e d  e a r l i e r ,  t o  t h e  r e l a t i v e  p o s i t i o n  i n  t h e  d e c a y  

s c h e m e  o f  t h e  two gamma l i n e s  u n d e r  c o n s i d e r a t i o n .  

R e l a t i v e  i n t e n s i t i e s  a r e  o n l y  r e p o r t e d  f o r  gamma 

l i n e s  w h o s e  i d e n t i f i c a t i o n  w a s  s t r a i g h t f o w a r d  ( m e a s u r e d  . . 

h a l f - l i v e s  c o r r e s p o n d i n g  t o  t h e  d e c a y  o f  t h e .  i s o t o p e  of  

i n t e r e s t ) .  T h e s e  i n t e n s i f i e s  were m e a s u r e d  from t h e  

b e t a - g a m m a  c o i n c i d e n c e  e x p e r i m e n t s .  T h e  v a l u e s  a r e  

g e n e r a t e d  b y  t h e  gamma f i t t i n g  r o u t i n e .  I n  t h e  a b s e n c e  
a, a 

o f  i n t e r f e r i n g  gamma l , ipe; ; ,  t h e  c a l c u l a t e p  r e l a t i v y  

i n t e n s i t i e s  a r e  b e l i e v e d  t o  b e  w i t h i n  10% ( s e e  t h e  

96"r a n d  
116m 

d e c a y s  o f  Ag f o r  e x a m p l e s ) :  H i g h  - . * 

d i s c r e p a n c i e s  b e t w e e n  t h e  l i t e r a t u r e  a n d  t h e s e  v a l u e s  t= 

1 9  

a r e  ' t h e r e f o r e m  i n d f c a t i v e  o f  i n t e r f e r i n g  gamma l i n e s  ( s e e  

t h e  d i s c u s s i o n  a b o u t  tehe  6 1 7 k e V  gamma l i n e  i n  9 6 n h ) .  



Q.+& 
a A .  t o t &  o f  40 i s o t o p i c  d e c a y s  h a v e .  b e e n  

1 

i n v e s t i g a t e d  t h r o u g h  t h e  p r e s e n t  s t u d y .  T h e  n u c l i d e s  

c o n c e r n e d  c o v e r  a r a n g e  from Z=37 t o  Z=49 a n d  from +A=91 
I' 

t o  A=l23. M a n y  o f  t h e s e  h u c l i d & s  h a v e  t w o  i s o m e r i c  

s t a t e s ,  a n d  i n  a. f e w  c a s e s  i t  h a s  b e e n  p o s s i b l e  t o  

d e t e . r m i n e  t h e  r e l a t i v e  p o s i t i o n  i n  e n e r g y  o f  t h e  

i s o m e r s  ( f i g . 1 9 ) .  

T a b l e - I 1  p r e s e n t s  a  c a m p a r i s o n  b e t w e e n  r e c e n t  

e n d - p o i n t  e n e r g y  m e a s u r e m e n t s  a n d  c o r r e s p o n d i n g  r e , s u l  t s  

o b t a i n e d  i n  t h i ' s  s t u d y .  T h e  g e n e r a l  g o o d  S g r e e m e n t  f 

s h o w s  t h e  f e a s i b i l i t y  o f  t h e  t e c h n i q u e  u s e d  t o  d e r i v e  

b e t a  e n d - p o i n t  e n e r g i e s .  

T a b l e - I 1 1  p r e s e n t s  t h e  h a l f - l i v e s  o f  some 

l o n g - l i v e d  e x c i t e d  n u c l e a r  s t a t e s  d e r i v e d  from t h e  i 
b e t a - g a m m a  c o i n c i d e n c e  e x p e r i m e n t s .  

T a b l e - I V  p r e s e n t s  a  c o m p a r i s o n  b e t w e e n  % - v a l u e s  

J o b t a i n e d  i n  t h i s '  s t u d y  a n d  c o r r e s p o n d i n g  t o t a l  b e t a  
A, 

d e c a y  e n e r g i e s  p r e d i c t e d  from c u r r e n t  m a s s  f o r m u l a s .  

, T a b l e - V  c o m p i l e d  t h e  e n d - p o i n t  b e t a  e n e r g i e s  a n d  

a s s o c i a t e d  88 - v a l u e s  o f  t h e  n u c l i d e s  s c u d i e d .  

T a b l e - V I  l i s t s  a l l  o b s e r v e d  gamma l i n e s  w i t h  
" 

t h e i r  h a l f - l i v e s ,  c o i n c i d e n c e  d a t a ,  a s s o c i a t e d -  b e t a  

e n d - p o i n  t e n e r g i e s  a n d  t h e i r  isotopic a s s i g n m e n t s .  
I 
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V I I -  DISCUSSION OF RESULTS 

VII -1  T e s t  measu remen t s  

The beta-gamma c o i n c i d e n c e  s y s t e m  was i n i t i a l l y  

t e s t e d  u s i n g  a  1 0 6 ~ u - 1 0 6 ~ h  s o u r c e .  A beta-gamma 

c o i n c i d e n c e  e x p e r i m e n t  was , per formed d u r i n g  and 
. 

a f t e r  t h e  o n - l i n e  e x p e r i m e n t s .  T h e  b e t a  s p e c t r a  i n  

c o i n c i d e n c e  w i t h  t h e  512 and 622keV gamma-rays o f  l 0 % h  

e x h i b i t e d  e n d - p o i n t  e n e r g i e s  o f  3 . 0 2  +. 14MeV ( h i g h e r  

e n e r g y  b r a n c h )  and 2 .42- f .  12MeV, r e s p e c t i v e l y .  The 

. deduced  a v e r a g e  Q 8 - v a l u e  i s  3 .54  +. 10MeV i n  e x c e l l e n t  

ag reemen t  w i t h  t h e  a c c e p t e d  v a l u e  o f  3 .54 +. O 1 M e V  

E r r o r s  on  t h e  e n e r g i e s  o f  e x c i t e d  s t a t e s  a r e  

c o n s i d e r e d  t o  b e  n e g l i g i b l e  when compared w i t h  e r r o r s  on ' 

e n d - p o i n t  e n e r g i e s  o f  b e t a  s p e c t r a .  T h e r e f o r e ,  t i @  

e r r o r  a s s o c i a t e d  w i t h  a  s p e c i f i c  Q r v a l u e  i s ,  i n  g e n e r a l  ' 

t h e  same a s  t h a t  a s s o c i a t e d  w i t h  t h e  c o r r e s p o n d i n g  b e t a  

e n d - p o i n t  e n e r g y .  However,  when an a v e r a g e  Q g v a l u e  i s  

o b t a i n e d  f rom measu remen t s  c o r r e s p o n d i n g  t o  d i f f 6 r e n t  

d e c a y  p a t h s  o f  a  p a r t i c u l a r  i s o t o p e ,  . t h i s '  mean v a l u e  i s  , 
- 

g i v e n  a s  f o l l o w s :  
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T h e  m a i n  - f e a t u r e s  o f  . the  d e c a y  s c h e m e  ( G l a - 7 6 - 1  
8 .  

o f  ' l ~ b * ~ r e  d e i i c t e r f  o n  figd.20:. T h i s  n u 6 l i d e  h a d  b e e n  - 
s t u d i e d  . ( C l i - 7 3 )  a n d ,  r e c e n t l y -  G l a s c o c k  e t  a1 ( G l a - 7 6  1. 

.. 
p e r f o r m e d  a  f u r t h e r  i n - d e p t h  i n v e s t i g a t i o n .  * -  

I n  t h e  p r e s e n t  s t u d y ,  w e a k  c o i n c i d e n c e s  a r e  

o b s e r v e d  b e t w e e n  t h e  9 3 . 5 k e V  g a m m a - r a y  a n d  t h e  2 5 6 4 k e V  

a n d  3 6 0 0 k e V  g a m m a - l i n e s .  T h e  d e c a y  c u r v e  a s s o c i a t e d "  

w i t h  t h e ,  9 3 . 5 k e V  l i n e  i s ' d i s p l a y e d  i n  f i g . 2 1 .  F rom t h e  

f i t  i t  w a s  p o s s i b l e  t o  e x t r a c t  t h e  h a l f - f 5 f e  o f  "F?b a s  , 

C 

R' 
well a s  t h a t  o f  t h e  p s r e n t  ' l ~ r  ( 6 5  +8s  a n d  7 t 3 s  * 

& 
r e s p e c t i v e l y ) .  T h e s e  v a l u e s  a r e  i n  g o o d  a g r e e m e n t  w i t h  

t 

p r e v i o u s 1 , y  m e a s u r e d  v a l u e s  ( G l a - 7 6 )  o f  5 8 . 2  k .2  a n d  

8 . 5 7 k . 0 4 ~  f o r  " ~ b  a n d  ' l ~ r  , r e s p e c t i v e l y .  T h e  a s s i g n m e n t  

o f  t h e  9 3 . 5 k e V  g a m m a - l i n e  t o  t h e  d e c a y  o f  ' l ~ b  i s  

f u r t h e r  s u p p o r t e d  b y  t h e  m e a s u r e m e n t  o f  $ h e  h a l f - l i f e  o f  

t h e  f i r s t  e x c i t e d  s t a t e  i n  ' l ~ r .  T h e  v a l u e  d e t e r m i n e d  

i n  t h e  p r e s e n t  w o r k  i s  8 7 . 4 t  3 . 6 n s ,  i n  v e r y  g o o d  

,' 
2 

a g r e e m e n t  w i t h  v a l u e s  f r o m A  p r e v i o u s  m e a s u r e m e n t b  



Beta spectrum ip coincidence. 
PS - 

' 93.5 keV 7-line: 
0 

" a a  * 

L3 . - -  
a ' 

with .'thes' 

F igure  20. 



Figure 21. ---3% 



T h e  a n a l y s i s  ' o f  h e  t o t a l  b e t a  s p e c t r u m  i n  

c o i n c i d e n c e  w i t h  t h i s  l i n e  g i v e s  a n  e n d - p o i n t  e n e r g y  of  

4 . 9 3  +.12MeV. T h e  m a x i m u m  a s s o c i a t e d  l o g f t - v a l u e  i s  5 . 9 .  

If o n e  d e r i v e s  t h e  Q g - v a l u e  a s s o c i a t e d  w i t h  t h e  d e c a y  

o f  ' l ~ b  a c c o r d i n g  t o  t h e  d e c a y  s c h e m e  o f  ' G l a - 7 6  o n e  

f i n d s  a v a l u e  o f  4 . 9 3  + . 0 9 = 5 . 0 2 M e V  w h i c h  i s  a b o u t  

8 0 0 k e V  l e s s  t h a n  t h e  p r e v i o u s  d e t e r m i n a t i o n s  ( C l i - 7 3 ,  

W u n - 7 8 ) .  4 

T h e  o b s e , r v a t i o ~  o f  a b u i l d u p  i n  t h e  d e c a y  c u r v e  

o f  t h e  9 3 . 5 k e ~  l i n e  r u l e s  o u t  t h e  p r e s e n c e  o f  a n  i somer  

s t a t e  o f  s i m i l a r  h a l f a l i f e  i n  '' ~ b .  T h e  Q g - v a l u e  o f  

~ b  h a s  b e e n  m e a s u r e d  b y  d i f f e r e n t  a u t h o r s  ( C l  i - 7 3 ,  

Wun-78 ,  W o h - 7 8 ) .  M o s t  o f  t h e s e  d e t e r m i n a t i o n s  i n v o l v e d  
\ 

t h e  m e a s u r e m e n t  o f  t h e  e n d - p o i n t  e n e r g y  o f  t h e  s i n g l e  

b e t a  s p e c t r u m  o b s e r v e h  a f t e r  mass s e p a r a t i o n .  T h e  

m e a s u r e m e n t  o f  C l i - 7 3  i n v o l v e d  g a m m a - b e t a  c o i n c i d e n c e  

t e c h n i q u e s  b u t  t h e  gamma l i n e s  c h o s e n  f o r  t h e  

c o i n c i d e n c e  g a t e s  w e r e  n o t  l i s t e d .  A l a r g e  G e ( L i )  w a s  

u s e d  a n d  t h u s ,  i t  seems i m p r o b a b l e  t h a t  t h e s e  a u t h o r s  

s e t  a gamma g a t e  o n  t h e  9 3 . 5 k e V  l i n e .  T h e s e  a u t h o r s  

' s h o w  t h e  b e t a  s p e c t r u m  i n  c o i n c i d e n c e  w i t h  t h e  6 0 3 k e V  

gamma l i n e  w h i c h  e x h i b i t s  a n  e n d - p o i n t  e n e r g y  n e a r  

4 .9MeV.  T h i s  e n e r g y w o r r e s p o n d s  t o  a t r a n s i t i o n  w h i c h  

s h o u l d  p o p u l a t e  t h e  l O 4 2 k e V  l e v e l  i n  ' l ~ r .  A s i r y J l a r  

p o p u l a t i o n  w o u l d  r e c o n c x l e  t h e  m e a s u r e m e n t  o f  t h e  

p r e s e n t  s t u d y  w i t h  t h e  o t h e r  Q  6 d e t e r m i n a t i o n s .  



H o w e v e r ,  . it  w o u l d  b e  i n  v i o l e n t  c o n t r a d i c t i o n  w i t h  t h e  

d e c a y  s c h e m e  o f  G l a - 7 6 .  T h e  s t u d y  o f  r e f . ( ~ l a - 7 6 )  i s  

v e r y  c o m p l e t e  a n d  t h e  d i s c r e p a n c y  b e t w e e n  t h e i r  d e r i v e d  
* 

b e t a  b r a n c h i n g  a n d "  t h e  , ? e n d - p o i n t  e n e r g y  ,of t h e  b e t a  
P 

s p e c t r u m  i n  c o i n c i d e n c e  w i t h  t h e  9 3 . 5 k e V  gamma l i n e  

m e a s u r e d  i n  t h i s  w o r k  c a n  n o t  b e  e x p l a i n e d  p r e s e n t l y .  . 
I t  s h o u l d  b e  p o i n t e d  o u t  t h a t  t h e  b e t a  

1 
t r a n s i t i o n  i n t e n s i t i e s  d e r i v e d  i n  G l a - 7 6  a r e  b a s e d  

e n t i r e l y  o n  r e l a t i v e  gamma a n d  t h e  d i f f i c u l t i e s ,  a s  

d e s c r i b e d  i n  r e f . ( H a r - 7 7 1 ,  w i t h  s u c h  a  p r o c e d u r e  c o u l d  

i n t r o d u c e  s i g n i f i c a n t  e r r o r s .  

No d e c a y  s c h e m e  h a s  b e e n  p u b l i s h e d  f o r  9 4 ~ b .  

O n l y  t w o  m a i n  g a m m a - l i n e s  ( 8 3 7 k e V  a n d  1 5 7 8 k e V )  a r e  - 
l i s t e d  i n  t h e  l i t e r a t u r e  a n d  t h e  h a l f - l i f e  h a s  b e e n  

I n  t h e  p r e s e n t  s t u d y ,  t h e  1 5 7 8 k e V  g a m m a - l i n e  

d e c a y s  w i t h  . a 2 . 5 k 0 . 2 ~  h a l f - l i f e  w h i l e  t h e  8 3 7 k e V  l i n e  

e x h i b i t s  2  c o m p o n e n t s :  o n e  o f  1 7 2 s  a n d  t h e  o t h k r  o f  

2 . 6 k 0 . 2 ~ .  M o r e o v e r  t h e  b e t a - r a y s  o f  e n e r g i e s  g r e a t e r  

t h a n  4 .5MeV i n  c o i n c i d e n c e  w i t h  t h e  8 3 7 k e V  g a m m a - l i n e  

d e c a y  w i t h  a  2 . 7 k 0 . 3 ~  h a l f - l i f e .  

. J  d e t e r m i n e d  from d e l -  y e d  n e u t r o n  s t u d i e s  t o  b e  2 . 7 3 k . 0 2 ~  



I n  t h e  b e t a - g a m m a  e x p e r i m e n t  t h e  c e n t r o i d  

p o s i t i o n  o f  t h e  8 3 7 k e V  g a m m a - l i n e  e x h i b i t s  a n  e n e r g y  . . 

s h ' i f t  o f  a b o u t  I k e V  d u r i n g  t h e  c o u n t i n g  p e r i o d .  T h e  - 
i n i t i a l  p e a k  a t  8 3 0 . 9 k e V  d e c a y s  w h i l e  a  8 3 7 . 9 k e V  p e a k  

g r o w s  i n  a n d  b e c o m e s  t h e  d o m i n a n t  p e a k .  , T h i s  l a t t e r  
. I  

p e a k  a s s o c i a t e d  w i t h  t h e  1 8 s  h a l f - l i f e  ~ ' o u l d  n o t  b e  

a s s i g n e d .  T h i s  s h i f t i n g  ( o f  . a b o u t  o n e  c h a n n e l )  w a s  n o t  

o b s e r v e d  f o r  a n y  o t h e r  g a m m a - l i n e  i n  t h e  s p e c t r u m .  
- 

9 4 ~ b  m a i n l y  d e c a y s  t o  9 4 ~ r  b y  b e t a - m i n u s  d e c a y  

( a b o u t  9 %  o f  t h e  d e c a y  i s  k n o w n  t o  t a k e  p l a c e  b y  d e l a y e d  
a 

n e u t r o n  e m i s s i o n )  ( R i s - 7 9 ) .  T h e  r e l a t i v e  i n t e n s i t i e s  

( f i g . 2 2 )  o f  t h e  837 a n d  1 5 7 8 k e V  g a m m a - l i n e s  m e a s u r e d  i n  . 

t h e  p r e s e n t  w o r k  a r e  i n  a g r e e m e n t  r w i t h  t h e  v a l u e s  

r e p o r t e d  i n  r e f . ( N 9 4 - 7 3 ) .  

A s e a r c h  f o r  a  g r o w t h  i n b  t h e  d e c a y  c ' u r v e  o f  9 4 ~ r  

w a s  u n d e r t a k e n  b u t  ( a s  d e t a i l e d  * ! b e l o w )  n o  g r o w t h  w a s  

a c t u a l l y  o b s e r v e d  ( f i g . 2 3 ) .  T h e  b e t a  s p e c t r a  i n  

c o i n c i d e n c e  w i t h  t h e  837 a n d  ' 1 5 7 8 k e ~  l i n e s  a r e  e a c h  

f i t t e d  b y - 2  c o m p o n e n t s  ( f i f j . 2 4 ' ) .  F o r  ' b o t h  s p e c t r a ,  t h e  

h i g h  e n e r g y  b r a n c h  e x h i b i t s  a  s i m i l a r  e n d - p o i n t  e n e r g y  
1 

o f  a b o u t  6 .3QMeV ( f i g . 2 4 1  w i t h  a  max imum l o g f t - v a l u e  o f  

a b o u t  5 . 0  w h i c h  i s  s p e c i f i c  o f  a n  a1low;d b e t a  - 
t r a n s i t i o n .  





Decoy curve of the 837 keV y-line 

P4 Rb) 

Decoy curve of the 1428 keV y- lme, 

( 9 4 S r )  
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I n  t h e  gamma-gamma c o i n c i d e n c e  d a t a ,  t h e r e  i s  
\ 

some e v i d e n c e  f o r  t h e  n o n - e x  i s t e n c e  o f  a  c o i n c i d e n c e  

r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  t h e  837 a n d  1 5 7 8 k e V  gamma l i n e s .  

" o w e v e r ,  o w i n g  t o  p o o r  s t a t i s t i c s  i t  w a s  n o t  p o s s i b l e  t o  

e x c l u d e  c o m p l e t l y  s u c h  a  r e l a t i o n s h i p .  I f  i t  i s  a s s u m e d  

t h a t  t h e s e  two l i n e s  a r e  n - o t  i n  c o i n c ' i d e n c e ,  a lower 

l i m i t  f o r  t h e  e n e r g y  o f  t h e  l e v e l  p o p u l a h e d  b y  t h e  b e t a  

t r a n s i t i o n  o f  a b o u t  6 .4MeV e n d - p o i n t  c a n  t h e n  b e  

c a l c u l a t e d .  An e n e r g y  of  1 8 0 0 k e V  c o r r e s p o n d i n g  t o  t h e  
,- 

u p p e r  e n e r g y  l i m i t  i n  t h e  gamma-gamma c o i n c i d e n c e  

e x p e r i m e n t s  i s  t h u s  a d d e d  t o  t h e  8 3 7 k e V  o f  t h e  m a i n  

gamma l i n e  t o  g i v e  a n  e x c i t a t i o n  e n e r g y  o f  a b o u t  2 0 0 0 k e V  

T h i s  i n t e r p r e t a t i o n  i s  i n  c o n t r a d i c t i o n  w i t h  t h e  

r e s u l t s  o f  Wun-78 w h e r e  t h e  a u t h o r s  r e p o r t  a e n d - p o i n t  

e n e r g y  of  7 . 8 9 + . 0 0 M e V  f o r  a  b e t a  t r a n s i t i o n  p o p u l a t i n g  a  

2 4 1 3 k e V  l e v e l  ( 8 3 7 + 1 5 7 8 = 2 4 1 5 )  i n  9 4 ~ r .  H o w e v e r ,  t h e s e  

a u t h o r s  d o  n o t  i n d i c a t e  t h a t  a  b e t a - g a m m a  c o i n c i d e n c e  

e x p e r i m e n t  w a s  p e r f o r m e d .  If t h e  i n t e r p r e t a t i o n  o f  

Wun-78 i s  c o r r e c t  i4 i s  p o s s i b l e  t h a t  t h e  a u t h o r s  
. .  

o b s e r v e d  a  b e t a  t r a n s i t i o n  wh ' i ch  w o u l d  h a v e  b e e n  m i s s e d  

i n  t h e  p r e s e n t  s t u d y .  T h i s  l a s t  i n t e r p r e t a t i o n  i s  

s u p p o r t e d  i n  t h e  p r e s e n t  w o r k  b y  t h e  f a c t  t h a t  t h e  gamma 

s p e c t r u m  i n  c o i n c i d e n c e  w i t h  b e t a - r a y s  o f  e n e r g i e s  

g r e a t e r  t h a n  6 .5MeV e x h i b i t s  t h e  8 3 7  a n d  1 5 7 8 k e V  p e a k s  



( f i g . 2 5 ) .  A more i n t e n s e  t r a n s i t i o n ,  w i p h  a  6.4MeV 
d .  

e n d - p o i n t  l e n e r ' g y ,  c o u l d  t h e n  b e  . t o  p o p u l a t e  

a n  e x c i t P d  s t a t e  p f  h i g h e r  e n e r g y  i n  9 4 ~ r  ( 4 M e V ) .  

T h e  i n t e r p r e t a t i o n  o f  b e t a  p o p u l a t i o n  o f  h i g h  

e n e r g y  l e v e l s  i n  9 4 ~ r  d o e s  n o t  a g r e e  w i t h  t h e  r e s u l t s  o f  

r e f .  ( A l e - 7 5 )  w h g r e  t h e  b e t a - s t r e n g t h  o f  t h e  d e c a ;  o f  

94 ~b i s  d i s t r i b u t e d  f o r  o v e r  6 0 %  b e t w e e n  1  a n d  3MeV. 

H o w e v e r ,  t h e  a ; s u m p t i o n s s  u n d e r i y i n g  t h e  d a t a  a n a l i s i s  

p r o c e d u r e s  o f  t h a t  r e f e r e n c e ,  n a m e l y  t h a t  t h e  gamma 

d e c a y  o f  t h e  l e v e l s  e . , x c i t e d  f o l l ' o w i n g  b e t a  d e c a y  c a n  b e  

t r e a t e d  s t a t i s t i q a l l y ,  may n o t  b e  v a l i d  i n  t h i s  c a s e  

w h e r e  t h e  d a u g h t e r  n u c l i d e ,  9 4  S r ,  i s  a n  e v e n - e v e n  

i s o t o p e  w i t h  s u p p o s i v e l y  well  s e p a r a t e d  low e n e r g y  

e x c i t e d  l e v e l s .  

T h e  d e c a y  o f  9 4 ~ r  h a s  b e e n  well s t u d i e d  ( N 9 4 - 7 3 )  

d  i t  i s  known t o  p o p u l a t e  a l m o s t  e x c l u s i v e l y  t h e  
94 

1 4 2 8 k e V  e x c i t e d  l e v e l  i n  Y .  A' - h a l f - l i f e  o f  7 5 . 7 k . 5 ~  

w a s  m e a s u r e d  p r e v i o u s l y  ' ( N 9 4 - 7 3 ) .  T h e  d e c a y  d a t a  f o r  

t h e  1 4 2 8 k e V  g a m m a - l i n e  i n  t h e  g a m m a - b e t a  c o i n c i d e n c e  

e x p e r i m e n t  o f  t h e  p r e s e n t  w o r k  c o u l d  o n l y  b e  f i t t e d l w i t h  
Q 

t w o  d e c a y  c o n s t a n t s  ( f i g . 2 3 )  c o r r e s p o n d i n g  to-  h a l f - l i v e s  
P 

o f  1 . 6 + .  3s a n d  7 8 5 1 0 s .  F u r t h e r m o r e ,  t h e  a s s o c i a t e d  p b e t a  

\ s p e c t ; u m  e x h i b i t s  two c o m p o n e n t s  o f  w h i c h  t h e  h i g h  
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e n e r g y  o n e  d e c a y s  w i t h  a  2 2 s  h a l f - l i f e .  F T h e  e n d - p o i n t  
- 

e n e r g y  o f  t k e  l o w  e n e r g y  b r a n c h  ( E = 2 ;  l 4 + . l @ M e V ) .  l e a d s  t o  

a  Q g  - v a l u e - ,  o f  3 . 5 7  t. I O M e V  f o r  t h e  d e c a y  o f  9 4  ~r 

( t a b l e - V ) .  S u c h  a  v a l u e  i s  w i t h i n  t h e  e x p e r i m e n t a l  

e r r o r  of t h a ' c  i n  ref'. ( ~ a p - 7 7 )  .' No a s s i g n m e n t  c o u l d  b e  

m a d e  f o r  t h e  s h o r t - l i v e d  c o m p o n e n t .  
? .1 

i 
An i s o m e r  s t a t e  i n  t h e  e v e n - e v e n  9 4 ~ r  i s  n o t  

e x p e c t e d  i n  r e g a r d  t o  t h e  s y s t e m a t i c s  i n  t h i s  r e g i o n .  

T h i s  new l i n e  i s  m o r e  l i k e l y  . t o  c o m e  f r o m  a n o t h e r  

n u c l  i d e .  S i n c e  t h e r e  i s  a  l a r g e  d i f f e r e n c e  i n  

h a l f - l i v e s ,  i t  s h o u l d  b e  p o s s i b l e  t o  e n h a n c e  t h e  

o b s e r v a t i o n  o f  t h e  s h o r t - l i v e d  s p e c i e s  w i t h  r e s p e c t  t o  

9 4 
S r  i n  f u r t h e r  i n v e s t i g a t i o n s .  

T h e  h i g h e r  e n e r g y  g a m m a - l i n e  o f  a  d o u b l e t  

o b s e r v e d  a t  6 8 5 - 6 8 7 k e V  i n  t h e  b e t a - g a m m a  c o i n c i d e n c e  

e x p e r i m e n t s  w a s  a s s i g n e d  t o  t h e  d e c a y  o f  9 5 ~ r  f r o m  

r e f .  ( M o n - 7 6 ) .  I f  t h e  h i g h  < e n e r g y  b r a n c h  is '  a s s u m e d  t o  

p o p u l a t e  d i r e c t l y  t h e  6 8 7 k e V  l e v e l  in' 9 5 y ,  a  Qg. - v a l u e  

o f  O. l5? .2OMeV c a n  b e  d e r i v e d  (tabl'e-V) . T h i s  v a l u e  i s  

i n  a g r e e m e n t  w i t h  t h e  p;bl i s h e d  v a l u e  o f ' S t i - 7 8 .  



A w h k  gamma-line a t  122. lkeV h a s  been ' a s s i g n e d  

from r e f . ( S i s - 7 6 )  t o  t h e  d e c a y  o f  9 6 ~ r .  The h a l f - l i f e  

o f  1.1+0.4s,  measu red  f rom.  from t h e  d a t a  o f  s i n g l e  

d e t e c t o r  e x p e r i m e n t s ,  i s  i n  ag reemen t  w i t h  t h e  a c c e p t e d  

v a l u e  o f  d.O+@. 1s ( S i s - 7 6 ) .  The e n d T p o i n t  e n e r g y  o f  t h e  + 

a s s o c i a t e d  b e t a  s p e c t r u m  h a s  been d e t e r m i n e d  t o  b e  
x 

4.8+.2MeV. S i n c e  t h e  d e c a y  scheme i s  known ( S i s - 7 6 )  a  

Qg-va lue  o f  5.7+.2MeV can  be deduced  ( t a b l e - V ) .  T h i s  

i s  somewhat h i g h e r  t h a n  t h e  5.35k.lOMeV v a l u e  o f  S t i - 7 8 .  

T h i s  d i s c r e p a n c y  i s  b e l i e v e d  t o  b e  m a i n l y  due  t o  t h e  

poor  s t a t i s t i c s  i n  t h e  gamma s p e c t r u m  o f  t h e  p r e s e n t  

s t u d y .  

F i g . 2 6  d i s p l a y s  t h e  decay  scheme a s s o c i a t e d  

o n l y  w i t h  t h e  d e c a y  o f  t h e  i s o m e r i c  s t a t e  o f  9 6 ~ .  The 

main e s s e n t i a l  f e a t u r e s  o f  t h i s  decay  were  t a k e n  from , 
%. 

r e f .  ( S a d - 7 5 ) .  T h i s  * i s o m e r i c  s t a t e  i s  assumed t o  d e c a y  

o n l y  t o  t h e  e n e r g y  ' l % v e l s  4390keV ( 9 0 % )  and 3773keV 

( 1 0 % )  i n  9 6 ~ r .  S t i p p l e r  e t  a 1  ( S t i - 7 8 )  r e p o r t e d  r e s u l t s  

which a r e  n o t  i n  ag reemen t  w i t h  such  a  b e t a  b r a n c h i n g  

r a t i o  and a t t r i b u t e d  a  s t r o n g e r  bcanch  t o  t h e  3773keV 

l e v e l .  I n  t h e  l a t t e r  r e p o r t  t h e ,  s o u r c e s  were  

m a s s - s e p a r a t e d  ( a s  i n  t h e  f i r s t  o n e )  b u t  due  t.o poor  

s t a t i s t i c s  t h e  c o n t r i b u t i o n  o f  a l l  ga ima-peaks  o f  h i g h e r  

e n e r g i e s  t h a n  t h e  peak  o f  i n t e r e s t  (Compton e f f e c t )  was 

n o t  t a k e n  i n t o  a c c o u n t .  



Decay of 3 6 m  

(energies in MeV) 

Figure 26. . 



The h a l f - l i v e s  c o r r e s p o n d i n g  t o  t h e  main 6  

gamma-peaks h a v e  been measured  i n  t h e  p r e s e n t  s t u d y  and 

a  mean v a l u e  o f  10 .022 .08s  h a s  been o b t a i n e d .  Such  a  .' 
r e s u l t  i s  i n  e x c e l l e n t  ag reemen t  w i t h  p r e v i o u s  

d e t e r m i n a t i o n s  ( S i s - 7 6 , S a d - 7 5 ) .  The gamma-gamma 

c o i n c i d e n c e  d a t a  ( t a b l e - V I )  a l s o  a g r e e  w i t h  t h e  

~ u b l i s h e d  d e c a y  scheme.  The r e l a t i v e  i n t e n s i t i e s  o f  t h e  

m a j o r  gamma peak> c a l c u l a t e d  f rom t h e  gamma-beta . 

c o i n c i d e n c e  d a t a  a r e  compared w i t h  t h e  v a l u e s  o b t a i n e d  

i n  r e f . ( S a d - 7 5 )  i n  t h e  f o l l o w i n g  t a b l e - :  

1 (keV) I work I Sad-75 I ' 

t * s e e  tex t ' : .  C 



The  c o ~ t r a d i c t i o n  o b s e r v e d  f o r  t h e  r e l a t i v e  

i n t e n s i t y  o f  t h e  617keV gamma l i n e  c a n  b e  p a r t i a l l y  \ 

e x p l a i n e d  by t h e  p r e s e n c e  o f  an u n r e s o l v e d  618keV gamma 

l i n e ,  d e c a y i n g  w i t h  a  s i m i l a r  h a l f - l i f e  a n d  a s s i g n e d  

t o  t h e  d e c a y  o f  ' O 6 ~ o  ( t a b l e - V I )  . 
S e v e n  e r ? d - p o i n t  e n e r g i e s  ( f i g . 2 7 )  h a v e  - b e e n  

m e a s u r e d  and  t h e s e  l e a d  t o  an  a v e r a g e *  Qp - v a l u e  o f  

8.53?.05MeV ( t a b l e - V )  f o r  t h e  h i g h  s p i n  i s o m e r  o f  9 6 ~ .  

The g r o u n d - s t a t e  @ - v a l u e  h a s  b e e n  - r e p o r t e d  t o  b e  

5.5+.5MeV ( S i s - 7 6 )  and  7 . 0 3 i . 0 7 Y e V  ( S t i - 7 8 ) .  The  1 0 s  

i s  s u p p o s e d  t o  l i e  4QQQ00keV a b o v e  t h e  l a t t e r  ( S a d - 7 5 ) .  

T h e s e  v a l B e s  l e a d  t o  a  Q B - v a l u e  f o r  t h e  1 0 s  i s o n e r  

which i s  f a r  l e s s  t h a n  t h a t  d e r i v e d  i n  t h e  p r e s e n t  

work.  . . 

/ 

S t i p p l e r  e t  a 1  l S t i - 7 8 )  o b t a i n e d  e n d - p o i n t  
'--\ 

e c e r g i e s  i n  e x c e l l e n t  a g r e e m e n t  w i t h  t h e s e  r e s u l t s .  --- 
'L, H o n e v e r , t h e y  a l s o  o b s e r y e d  a  h i g h  e n e r g y  b e t a  b r a n c h  i n  

c o i n c i d e n c e  w i t h  t h e - 1 4 6 . 7 k e V  gamma- l ine  which  l e d  them 
* 

t o  p o s t u l a t e  a  Q B - v a l u e  o f  8.03'.15MeV. Such a  b r a n c h  

.has r!ot beer .  o b s e r v e d  i n .  t h e  p r e s e n t  s t u d y .  F i g . 2 8  

d i s p l a y ~ s e ~  -low e r . e r g y  gamma s p e c t r a  i n  c o i n c i d e n c e  

w i t h  t h e  b e t a - r a y s  o f  e n e r g i e s  ' g r e a t e ~  t h a n  '3.5 a n d  

-/ 



Beta spectra In c o ~ n c ~  dence wlth 
y - l ~ n e s  of 9 6 m ~  
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Figure 28. 



% L 

4 . 5 M e V .  I t  c a n  b e  s e e n  t h a t  t h e  1 4 6 . 7 k e V  l i n e  i y  o n l y  

p r e s e n t  i n  t h e  l o w  e n e r g y  w i n d o w  s p e c t r u m .  T h e r e f o r e ,  

t h e  h i g h  e n e r g y  b r a n c h  o b s e r v e d  i n  S t i - 7 8  c o u l d  b e  d u e  

t o  c o n t a m i n a t i o n  f r o m  o t h e r  i s o b a r s .  
/ 

T h e  i n t e r p r e t a t i o n  o f  S t i p p l e r  at a1  ( S t i - 7 8 )  a s s u m e d  

;? 
t h a t  t h e  b e t a  t r a n s i t i o n  o f  4.2MeV e n d - p o l n t  e n e r g y  i n  

'h 
s-i 

c o i n c i d e n c e  w i t h  t h e  6 1 7 k e V  g a m m a - l i n e  p o p u l a t e s  t h e  

3 7 7 3 k e V  r a t h e r  t h a n  t h e  4 3 9 0 k e V  l e v e l  i n  9 6 ~ r .  T h e  same 

a u t h o r s  a s s u m e  t h a t  t h e  h i g h  e n e r g y , p a r t  o f  t h e  s p e s t r u m  
;P 

came f r o m  t h e  C o m p t o n  c o n t r i b u t i o n  o f  h i g h e r  e n e r g y  

gamma t r a n s i t i o n s .  S i n c e  t h i s  c o n t r i b u t i o n  h a s  b e e n  
* 

s u b t r a c t e d  i n  t h e  p r e s e n t  s t u d y ,  t h i s  e x p l a n a t i o n  d o e s  

n o t  h o l d  a n d  t h e r e f o r e ,  t h e  4 .2MeV b e t a  b r a n c h  p o p u l a t e s  

t h e  4 3 9 0 k e V  l-ading t o  a  Q g - v a l u e  o f  8 . 6 3 + . 0 5 M e V ,  

T h e  c a l c u l a t e d  l o g f t - v a l u e  ( 4 . 7 )  f o r  t h e  b e t a  

t r a n s i t i o n  p o p u l a t i n g  t h e  4 3 9 0 k e V  e x c i t e d  l e v e l  i n  9 6 ~ r  

i s  s p e c i f i c  t o  a n  a l d o w e d  t r a n s i t i o n .  T h e  p o s s i b l e  
I 

s h e l l - m o d e l  c o n f i g u r a t i o n s  o f  t h e  two isomers a r e  s h o w n  



97my 
T h e  . d e c a y  o f  h a s  b e e n  i n v e s t i g a t e d  

p r e v i o u s 1  y  ( M o n - 7 6 ) .  Two gammaP 1 i n e s  9 6 8  a n d  1 1  0 3 k e V  

h a v e  b e e n  a s s i g n e d  t o  t h i s  d e c a y .  A 1 6 3 - 1 1 0 3 k e V  gamma 

c a s c a d e  d e e v c i t e s  t h e  1 2 6 4 k e V  d e l d y e d  s t a t e  i n  9 7 ~ k  

T h e  h a l f - l i f e  o f  t h e  1 2 6 4 k e V  s t a t e  w a s  ' m e a s u r e d  t o  b e  

1 0 0 ' 1 5 n s  ( t a b l e - 1 1 1 )  a n d  t h i s  i s  i n  a g r e e m e n t  w i t h  t h e  

1 0 4 ' 5 n s  r e p o r t e d  e a r l i e r  ( T I - 7 8 ) .  

An e n d - p o i n t  e n e r g y  o f  5 . 2 + . 2 M e V  w a s  m e a s u r e d  

f o r  t h e  b e t a  s p e c t r u m  i n  c o i n c i d e n c e  . RU w i t h  t h e  9 6 8 k e V  

gamma l i n e .  A 8 8 - v a l u e  o f  7 . 4 2 . 2 M e V  c o u l d  ' t h e n  b e  

d e r i v e d  f o r  t h e  h i g h - s p i n  i s o m e r  i n  9 7 ~ .  S u c h  a r e s u l t  

i s  i n  a g r e e m e n t  w i t h  t h e  v a l u e  t h a t  o n e  c a n  o b t a i n  from 

t h e  r e p o r t e d  9 7 ~  g r o u n d - s t a t e  Q 8 - v a l u e  o f  6 . 6 7 + .  13MeV 

( S t i - 7 8 )  a n d  t h e  e n e r g y  o f  t h e  i s o m e r i c  l e v e l  of  6 6 7 k e V  

(Mon-76)(6.67+.67=7.34+.13MeV). 

T h e  d a t a  o b t a i n e d  i n  t h e  p r e s e n t  w o r k  ( t a b l e - V I )  

f o r  t h e  d e c a y  o f  9 9 ~ r  a r e  i n  g o o d  a g r e e m e n t  w i t h  t h e  

d e c a y  s c h e m e  . i n  f i g . 2 9 ,  r e p r o d u c e d  from r e f .  (Mon-761 , .  
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T h e  b e t a  d e c a y  o f  t h e  g r o u n d - s t a t e .  o f  99 Nb i s  

k n o w n  t o  p o p u l a t e  0 n 1 ' ~  t h e  l e v e l  a t  2 3 5 . 5 k e . V  i n  9 9 ~ 0  

( N 9 9 - 7 4 ) .  T h e  e n d - p o i n t , e n e r g y  o f  t h e  b e t a  s p e c t r u m  i n  

c o i n c i d e n c e  w i t h  t h e  i n t e n s e  g a m m a - l i n e  o f  1 3 7 . 7 k e V  w a s  

d e t e r m i n e d  t o  b e  3 . 3 9 1 . 0 5 ~ ; ~ .  T h i s  l e a d s  t o  a  q j - v a l u e  

o.f 3 . 6 2 k . 0 5 M e V  w h i c h  i s  i n  e x c e l l e n t  a g r e e m e n t  w i t h  t h a t  

of  r e f .  ( W a p - 7 7 ) .  - 

T h e  e x c i t e d  , s t a t e s  a t  5 0 4 k e ~  . a n d  4 0 0 k e V  i n  l o d ~ b  

a r e  t h e  m a i n  l e v e l s  ' a s s u m e d  t o  b e  p o p u l a t e d  v i a  t h e  b e t ' a  

d e c a y  o f  l o 0 2 r  ( S t i - 7 8 ) .  T h e  4 0 0 k e V  gamma L i n e  i s  a n  

u n r e s o l v e d  m u l t i p l e t  t h e r e f o r e ,  t h e  r e l a t i v e  . . 
.r 

i n t e n s i t y  i n  f i g . 3 0  may  b e  o v e r e s t i m a t e d  a s  i t  i s  

s u g g e s t e d  b y  t h e  c o m p a r i s o n  w i t h  t h e  v a l u e  r e p b r t e d  i n  

T I - 7 8 .  S i n c e  t h e  r e l a t i v e  i n t e n s i t y  o f  t h e  1 0 4 k e V  l i n e  

3 

w a s  r e p o r . t e d  t o  b e  s m a l l  ( T I - 7 8 )  t h i s  i m p l i e s  t h e  . d i r e c t  

i n d i v i d u a l  b e t a  p o p u l a t i o n  o f  t h e  l e v e l s  a t  5 0 4  a n d  

4 0 0 k e V ,  r e s p e c t i v e l y .  S i n c e  t h e  m a x i m u m  A o g f f - v a l u e s  

f o r  - t h e s e  t r a n s i t i o n s  a r e  t y p i c a l  o f  - a l l o w e d  

t r a n s i t i o n s ,  t h e  p o p u l a t e d  l e v e l s  a r e  l i k e l y  t o  b e  ( I + )  

s t a t e .  T h e  b e t a  s p e c t r u m  i n  c o i n c i d e n c e  w i t h  t h e  4 0 0 k e V  
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a- gamma 1 i n e  isG;+a c o m p l e x  s p e c t r u m .  A l t h o u g h  t h e  low 

e n e r g y  b r a n c h  h a s  a e n d - p o i n t  e n e r g y  c o n s i s t e n t  w i t h  

t h a t  o f  t h e  b e t a  s p e c t r u m  i n  c o i n c i d e n c e  w i t h  t h e  5 0 4 k e V  

gamma l i n e ,  i t  h a s  n o t  b e e n  i n c l u d e d  i n  ; t h e  Q g  

d e t e r m i n a t i o n .  T h e  m e a s u r e d  h a l f - l i f e  a s s o c . i a t e d  w i t h  

t h e  4 0 0 k e V  l i n e  seems t o  r e p r e s e n t  a n  a v e r a g e  v a l u e  

b e t w e e n  t h e  7 . 1 s  o f  l o 0 z r  a n d  t h e  1 . 3 s  o f  l o 2 ~ b  

T h e  c o i - n c i d e n c e  r e s u l t s  o b t a i n e d  i n  t h e  p r e s e n t  

s t u d y  ( t a b l e - V I )  c o n f i r m  t h e  d e c a y  s c h e m e  o f  

r e f .  (N100-74)  f o r  t h e  d e c a y  o f  t h e  l o 0 ~ b  isomers.  1 n  

t h e  p r e s e n t  i n v e s t i g a t i o n ,  b e t a - r a y s  o f  e n e r g i e s  g r e a t e r  

t h a n  4MeV i n  c o i n c i d e n c e  w i t h  t h e  5 3 5 k e V  g a m m a - l i n e  h a v e  

b e e n  m e a s u r e d  t o  d e c a y  w i t h  a 0 . 5 + 1  . @ s  h a l f - l i f e .  S u c h  

a  v a l u e  a g r e e s  w i t h  t h e  a c c e p t e d  v a l u e  f o r  t h e  h a l f - l i f e  

o f  t h e  p a r e n t  n u c l i d e  l o 0 z r  w h i c h  p o p u l a t e s t h e  low s p i n  

i s o m e r  i n  l o 0 ~ b  ( N 1 0 O - 7 4 ) .  

T h e  r e l a t i v e  i n t e n s i t i e s  m e a s u r e d  i n  t h e  p r e s e n t  

s t u d y  dg n o t  a g r e e  w i t h  t h o s e  r e p o r t e d  i n  r e f . ( T I - 7 8 ) .  

H o w e v e r ,  t h e  d e c a y  s c h e m e * o f  t h e  l a t t e r  r e f e r e n c e  h a s  

n o t  b e e n  a s s i g n e d  t o  a  s p e c i f i c  i s o m e r .  I n  t h e  p r e s e n t  

s t u d y  b o t h  isomers were o b s e r v e d  a n d  t h e  gamma r e l a t i v e  
C 

i n t e n s i t i e s  c o r r e s p o n d  t o  t h e  s u m  o f  b o t h  d e c a y s .  



I t  i s  a s s u m e d  t h a t  t h e  l o w  s p i n  i somer ,  m a i n l y  

p o p u l a t e d  t h r o u g h  t h e  b e t a  d e c a y  o f  loo Zr, p o p u l a t e s  

d i r e c t l y  t h e  t w o  f i r s t  e x c i t e d  l e v e l s  i n  loo Mo., T h e  

h i g h  s p i n  i s o m e r  i s  a s s u m e d  t o  m a i . n l y  p o p u l a t e  t h e  

2 4 1 6 k e V  e x c i t e d  s t a t e  ( S t i - 7 8 ) .  T h i s  i s  s u p p o r t e d  b y  
v 

t h e  f a c t  t h a t  t h e  1 2 8 0 k e V  gamma l i n e  w h i c h  d e e  c i t e s  t h e  4 
2 4 1 6 k e V  l e v e l  was m e a s u r e d ,  i n  t h e  p r e s e n t  s t u d y ,  t o  

d e c a y  w i t h  a  3 . 2 +  , 5 s  h a l f - l i f e . '  T h e  a c c e p t e d  v a l u e  f o r  

t h i s  i s o m e r  b e i n g  3 . 1 + : 3 s  ( K a f - 7 6 a ) .  

F r o m  t h e  e n d - p o i n t  e n e r g i e s  o f  t h e  b e t a  s p e c t r a  

i n  c o i n c i d e n c e  w i t h  t h e  6 0 0  a n d  1 2 8 0 k e V  gamma t r a n s i t i o n  

a n  a v e r a g e  Q B - v a l u e  of  6 . 6 9 + . 1 5 M e V  c a n  b e  d e r i v e d  f o r  

t h e  h i g h  s p i n  isomer i n  loo Nb ( t a b l e - V ) .  T h e  h i g h  

e n e r g y  b e t a  b r a n c h  p o p u l a t i n g  t h e  5 3 5 k e V  l e v e l  comes 
fa 

a l m o s t  e x c l u s i v e l y  f r o m  t h e  l o w  s p i n  i s o m e r .  T h e  b e t a  

s p e c t r u m  i n  c o i n c i d e n c e  w i t h  t h e  1 5 9 k e V  gamma l i n e  was 

f i t t e d  b y  a s i n g l e  c o m p o n e n t  s p e c t r u m  s u g g e s t i n g  a l o w  

c o n t r i ' b u t i o n  f r o m  t h e  h i g h  s p i n  isomer ( f i g . 3 1 ) .  T h e  

e n d - p o i n t  e n e r g i e s  a s s o c i a t e d  w i t h  t h e s e  b e t a  b r a n c h e s  

l e a d  t o  a  Q g - v a l u e  o f  6 . 0 9 5 . 0 6 M e V  ( t a b l e - V ) .  
C 

S u c h  a  v a l u e  i s  c o n s i s t e n t  w i t h  t h a t  o f  S t i - 7 8 .  

H o w e v e r ,  from t h e  loo Mo( t , 3 ~ e )  l o O ~ b  r e a c t i o n  3 m u c h  

h i g h e r  v a l u e  was  o b t a i n e d  ( ~ j z - 7 9 ) .  T h i s  6 7 @ 9 + 3 0 k e V  

v a l u e  i s  u n e x p e c t e d l y  c o n s i s t e n t  w i t h  t h e  Q B - v a l u e  

d e r i v e d  i n  t h e  p r e s e n t  s t u d y  f o r  t h e  h i g h  s p i n  isomer. 



Figure 31.  

Beto spectrum in coincidence with the 
159.6 keV y-line (IooNb) 
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I f  t h e  n u c l e a r  r e a c t i o n  v a l u e  i s  c o n f i r m e d  t h e  e n e r g y  

l e v e l s  i n  loo Mo would have t o  be  r e v i s e d .  . 

The maximum l o g f t - v a l u e s  a s s o c i a t e d  w i t h  t h e  

above  b e t a  t r a n s i t i o n s  ( f i g ; 3 0 )  imp ly  t h a t  s t r o n g  
I 

a l l o w e d  b e t a  t r a n s i t i o n s  p o p u l a t e d  t h e  2 4 1 6 ,  695 and 

535keV l e v e l s  i n  l o O ~ o .  The h i g h  s p i n  i s o m e r  i n  l o 0 ~ b  

l i e s  600t130keV ( t ' h e  d i f f e r e n c e  i n  % - v a l u e s )  a b o v e  t h e  

g r o u n d - s t a t e .  A p o s s i b l e  s i n g l e  p a r t i c l e '  c o n f i g u r a t i o n  

i s  shown f o r  e a c h  o f  t h e s e  s t a t e s  i n  f i g . 3 0 .  

The c o i n c i d e n c e  d a t a  f o r  t h e  1 1 8 ,  157 and t h e  

276keV gamma- l ines  f i t  v e r y  w e l l  i n t o  t h e  t e n t a t i v e  

" d e c a y  scheme f o r  l O l ~ b  i n  r e f .  ( K a f - 7 6 b ) .  '4 

The e n d - p o i n t  e n e r g y  o f  t h e  h i g h  e n e r g y  b e t a  

b ranch  i n  c o i n c i d e n c e  w i t h  t h e  276keV gamma t r a n s i t i o n  

i s  c o n s i s t e n t  w i t h  a  d i r e c t  b e t a  p o p u l a t i o n  t o  t h e  

289keV l e v e l  a s  r e p o r t e d  i n  S t i - 7 8 .  The e n d - p o i n t  o f  

t h e  b e t a - s p e c t r u m  i n  c o i n c i d e n c e  w i t h  t h e  118keV gamma 

l i n e  s u p p o r t s  t h i s  i n t e r p r e t e t i o n . .  A 157keV gamma l i n e  

h a s  been a s s i g n e d  a s  t h e  main t r a n s i t i o n  d e e x c i t i n g  t h e  
-t* 

17lkeV l e v e l  i n  1 0 1 ~ 0 .  Owing t o  t h e .  s s o c i a t e d . 1 g r g . e  ' f  * 

e r r o r ,  t h e  e n d - p o i n t  e n e r g y  ( 4 . 2 0 i .  12Me~)'  o f  t h e  , b e t a  

s p e c t r u m  i n  c o i n c i d e n c e  w i t h  t h i s  l i n e  i s  c o n s i s t e n t  

w i t h  a  d i r e c t  b e t a  p o p u l a t i o n  t o  e i t h e r  t h e  171 o r  t h e  



2 8 9 k e V  l e v e l .  A l t h o u g h ,  t h i s  e n e r g y  i s  s o m e w h a t  l o w e r  

t h a n  t h a t  o f  S t i - 7 8  ( 4 . 3 5 + 1 5 M e V )  i t  i s  w i t h i n  t h e  

e x p e r i m e n t a l  e r r o r s .  T h e  r e l a t i v e  i n t e n s i t i e s  o f  t h e  118 
1 

a n d  1 5 7 k e ~  gamma l i n e s  f a v o r  a  d i r e c t  b e t a  p o p u l a t i o n  t o  

t h e  l 7 l k e ~  l e v e l  i n  'O'MO. An a v e r a g e  O g - v a l u e  o f  
* 

4 . 4 7 + .  11MeV c a n  b e  d e r i v e d  from t h e  t h r e e  m e a s u r e m e n t s  

( t a b l e - V )  a n d  t h i s  i s  i n -  a g r e e m e n t  w i t h  t h e  4 . 5 7 2 . 7 0 M e V  + 

T h e  h a l f - l i f e  a s s o c i a t e d  w i t h  t h e  b e t a - g a m m a  

c o n c i d e n t  e v e n t s  o f  t h e  4 3 . 5 k e V  g a m m a  t r a n s i t i o n  w a s  

m e a s u r e d  t o z  be  g r e a t e r  t h a n  3 0 0 n s .  T h e  4 3 . 5 k e V  l i n e  I >  _ 

- d e e x c i t e s  t h e  5 7 k e V  i n  'O1#o ( K a f - 7 6 b ) .  S i n c e  n o  o t h e r  a 

d e l a y e d  c o i n c i d e n c e s  h a v e  b e e n  f o u n d  i n  t h e  d e c a y  o f  

'O'MO . t h i s  h a l f - l i f e  h a s  b e e n  a s s o c i a t e d  w i t h  t h e  5 7 k e V  

l e v e l .  

re- s; 

S i m i l a r  t o  loo Nb, t w o  i somers  a r e  k n o w n  t b  e x i s t  

f o r  l o 2 ~ b  ( ~ h r - 7 6 ) .  T h e  d e c a y  'of t h e  two isomers h a s  

 bee^ i n v e s t i g a t e d  p r e v i o u s l y  ( ~ a f - 7 6 a ) .  N e v e r t h e l e s s .  

n o  r e l a t i v e  i n t e n s i t i e s  o f  . t h e  m a i n  g a m a - l i n e s  
=. ~ 

a s s o c i a t e d  w i t h  t h i s  d e c a y  h a v e  b e e n  r e p o r t e d . .  T h u s  t h e  

v a l u e s  i n  f l g . 3 3  a r e  t h o s e  m a s u r e d  i n  t h e  p r e s e n t  w o r k .  
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F r o m  t h e  p r o p o s e d  s c h e m e  ( A h r - 7 6 )  a n d  t h e  b e t a  e n e r g i e s  

m e a s u r e d  i n  t h e  p r e s e n t  s t u d y ,  t w o  d i f f e r e n t  QB - v a l u e s  

h a v e  b e e n  . o b t a i n e d .  T h e  h i g h - s p i n  s t a t e  i s  a s s u m e d  t o  

d e c a y m a i n l y  t o  t h e  2 4 8 0 k e V  l e v e l  o f  t h e  d a u g h t e r  

n u c l i d e  ( l o 2 ~ o )  , v i a  a n  a l l ' o w e d  t r a n s i t i o n  ( l o g f t = 4 . 7 ) .  

An a v e r a g e  Q B - v a l u e  o f  7 . 4 @ . 0 9 M e V  ( t a b l e - V )  c a n  t h e n  b e  

d e r i v e d  a n d  s u c h  a  v a l u e  i s  i n  a g r e e m e n t  w i t h  t h a t  i n  

r e f .  ( S t i - 7 8 ) .  T h e  same a u t h o r s  o b s e r v e d  a n  u n a s s i g n e d  

low e n e r g y  c o m p o n e n t  f o r  t h e  . b e t a  s p e c t r u m  i n  

f" c o i n c i d e n c e  w i t h  t h e  1 6 3 3 k e V  gam a - l i n e .  S u c h  a b r a n c h  

w a s  n o t  o b s e r v e d  i n  t h e  p r e s e n t  t u d y  ( f i g . 3 3 ) .  4 
T h e  l o w  s p i n  isomer t h e  e n e r g y  

l e v e l s  o f  l o w  s p i n  i n  t h e  i n  l o 2 ~ o .  

_ T h e  d e c a y  o f  a l l  b e t a - r a y s  i n  c o i h c i d e n c e  w i t h  t h e  

2 9 6 k e V  gamma l i n e  a n d  o f  e n e r g i e s  g r e a t e r  t h a n  5MeV h a s  

b e e n  f o l l o w e d .  A l t h o u g h  n o  c o n c l u s i v e  h a l f - l i v e s  c o u 3 d  

b e  e x t r a c t e d  t h e  d e c a y  c u r v e  i s  c o m p l e x .  T h i s  s u g g e s t s  
, 

t h a t  w e a k  b e t a  t r a n s i t i o n s  o f  h i g h  e n e r g y  e n d - p o i n t s  

05MeV) d e p o p u l a t e  t h e  h i g h  s p i n  isomer i n  lo2 ~ b .  I n  

t h e  p r e s e n t  w o r k ,  a 6 . 3 ~ e ~ -  e n e r g y  b e t a  b r a n c h  was 

m e a s u r e d  i n  c o i n c i d e n c e  w i t h  t h e  2 9 6 k e V  g a m m a - l i n e .  

S u c h  a  b r a n c h  w a s  a l s o  o b s e r v e d  i n  r e f . ( S t i - 7 8 ) . '  



F i g u r e  3 3 .  



H o w e v e r  t h e  s a m e  a u t h o r s  r e p o r t e d  a  7 . 1 M e V  b r a n c h  i n  

c o i n c i d e n c e  w i t h  t h e  s a m e  g a m m a - l i n e  w h i c h  was n o t  

o b s e r v e d  i n  t h e  p r e s e n t  s t u d y  ( f i g . 3 3 ) .  A l s o ,  t h , e y  

- m e a s u r e d  t h e  ' e n d - ~ o i n t  e n e r g y  ( 7 . 2 M e V ) .  of  t h e  - s i n g l e  

b e t  

e n e  

a  s p e c t r u m )  a s s o c i a t e d  w i t h  A.102 a n d  

r g y  t o  t h e  g . s . - g . s .  t r a n s i t i o n .  \ u T h e  l a t t e r  m e a s u r e m e n t  r e p r e s e n t s  a  w e a k  

a r g u m e n t  s i n c e  b e t a - r a y s  f r o m  t h e  d e c a y  o f  o t h e r  i s o b a r s  
I 

may ' b e  p r e s e n t  i n  t h e  s i n g l e  b e t a  s p e c t r u m  a s s o c i a t e d  

w i t h  A = 1 0 2 .  F i g . 2 5  s h o w s  t h e  gamma s p e c t r u m  i n  

c o i n c i d e n c e  w i t h  b e t a - r a y s  o f  e n e r g i e s  g r e a t e r  t h a n  

6 .5MeV a n d  a  p e a k  w a s  n o t  o b s e r v e d  a t  2 9 6 k e V .  S i n c e  

S t i p p l e r  e t  a 1  ( S t - i - 7 8 )  & i d  n o t  s u b t r a c t  a n y  b a c k g r o u n d ,  

t h e i r  7 .1MeV b e t a  b r a n c h  c o u l d  b e  d u e  t o  t h e  C o m p t o n  

c o n t r i b u t i o n  o f  h i g h e r  e n e r g y  gamma l i n e s  e x i s t i n g  i n  

n u c l i d e s  o f  t h e  A = 1 0 2  c h a i n .  I f  i t  i s  a s s u m e d  t h a t  a l l  

t h e  c o u n t s  i n  t h e  4 0 0 k e V  gamma l i n e  come from lo2 N b ,  t h e  

2 9 6 k e V  l i n e  i s  s t i l l  3 t imes more i n t e n s e .  T h u s  i t  i s  

p o s t u l a t e d  t h a t  t h e  6 .4MeV b e t a  b r a n c h  p o p u l a t e s  

d i r e c t l y  t h e  2 9 6 k e V  l e v e l  i n  l o 2 ~ o .  

T h e  Q 8 - v a l u e  ( 6 . 6 9  k.13MeV) d e r i v e d  i n  t h e  

p r e s e n t  w o r k  i s  t h e n  m u c h  l e s s  t h a n  t h a t  o f  S t i - 7 8  

( 7 . 1 6 ' . 1 5 M e V ) .  T h e  d i f f e r e n c e  i n  Q g - v a l u e s  f o r  t h e  t w o  

i s o m e r s  i n  lo2 Nb i m p l i e s  t h a t  t h e  h i g h  s p i n  s t a t e  l i e s  

7 1 B 2 2 0 k e V  a b o v e  t h e  l o w  s p i n  g r o u n d - s t a t e .  



T h e  o b s e r v e d  g a m m a - l i n e  a t  1 0 2 . 7 k e V  c o n t a i n s  

c o n t r i b u t i o n  from t h e  d e c a y s  o f  b o t h  l o 3 N b  a n d  '1 0  7Tc 

( K a f - 7 6 a ) .  T h e  b e t a  s p e c t r u m  i n  c o i n c i d e n c e  w i t h  g h i s  

l i n e  e x h i b i t s  t w o  d i f f e r e n t  h a l f - l i v e s ,  o n e  s h o r t  i n  t h e  

o r d e r  o f  2 s  a n d  a  . l o n g e r  o n e  o f  , a b o u t  2 O s  ( f i g .  3 4 ) .  

F u r t h e r m o r e ,  t h e  b e t a - r a y s  o f  e n e r g y  h i g h e r  t h a n  3MeV 

d e c a y  w i t h  t h e  s h o r t e r  h a l f - l i f e  ( 2 s )  ( t a b l e - V I ) .  S i n c e  5 

t h e  r e p o r t e d  h a 1  f - l i f e  f o r  l o 3 ~ b  i s  1 . 8 s  ( ~ a f - 7 6 a ) ' ,  t h e  

h i g h e r  e n d - p o i n t  e n e r g y  ( 4 . 8 6 ~ .  12MeV) h a s  b e e n  a s s i g n e d  

t o  t h e  d e c a y  o f  lo3b!b ( f i g . 3 5 ) .  

B e r g  e t  a 1  ( B e r - 7 8 )  a s s i g n e d  t h r e e  o t h e r  gamma 

l o 3 N b .  
--Y 

l i n e s  ( 6 4 1 ,  538 a n d  1 2 0 k e V )  t o  t h e  d e c a y  o f  
. . 

T h e i r  a s s i g n m e n t s  were b a s e d  o n  mass s e p a r a t i o n  a n d  
B, 

h a l f - l i f e  m e a s u r e m e n t s .  No gamma-gamma e x p e r i m e n t s  were 

p e r f o r m e d .  The. s a m e  a u t h o r s  m e a s u r e d  a n  e n d - p o i n t  

e n e r g y  f o r  a, b e t a  t r a n s i t i o n  p o s t u l a t e d  t o  p o p u l a t e  a  

l e v e l  a t  6 4 1 k e V  i n  l o 3 n o  w h i c h  i s  c o n s i s t e n t  w i t h  t h e  

m e a s u r e m e n t  o f  t h e  p r e s e n t  s t u d y .  H o w e v e r ,  t h e y  

o b s e r v e d  a h i g h e r  e n e r g y  (5 .34MeVJ '  b e t a  b r a n c h  

p o s t u l a t e d  t o  p o p u l a t e  d i r e c t l y  t h e  1 0 3 k e V  l e v e l .  S i n c e  

n e i t h e r  t h e  l a t t e r  b e t a  t r a n s i t i o n  nor t h e  n e w ' g a m m a  

l i n e s  w e r e  o b s e r v e d  i n  t h e  p r e s e n t  s t u d y ,  t h e  d e r i v e d  . 

(+-value  ( 4 . 9 % .  12MeV) h a s  t o  b e  r e g a r d e d  a s  a l o w e r  



'1 Decoy curve of the 02.7 keV y - l ~ n e  Decoy curve of the 103 7 keV f- ltne 

( ' * In )  



1 Beta spectrum in coin'ci dence with the 
- 'l02.7 keV r- line ( 6 d ~ b  and' Io7 TC ) 

.-a 

F i g u r e  35. 



' I 

A l t h o u g h  some i n f o r m a t i o n  c o n c e r n i n g  t h e  d e c a y  
. , 

. o f  r 0 3 M , 0  c z n  b e  f o u n d  i n  r e f .  ( T i t - 7 6 )  a  d e c a y  s c h e m e  h a s  

' r . o t  b e e n  r e p o r t e d .  I n  t h e  p r e s e n t  s t u d y  a  s t r o n g  

c o i n c i d i n ~ e  b e t w e e n  t h e  4 5 . 8 k e v L  a n d  t h e  4 2 3 k e V  

g a m m a - l i n e s  + Gas o b s e r v e d .  T h e  h a l f - l i f e  o f  t h e  4 5 . 8 k e V  - 

g a m m a - l ; n e  w a s *  m e a s u r e d  t o  b e  6 5  +3s  w h i c h  i s  i n  
<. 

a g r e e m e n t  w i t h  t h e  v a l u e  g i v e n  i n  t h e  p r e v i o u s  

r e f e r e n c e .  A 8 3 . 3 k e V  g a m m a - l i n e  w a s  a l s o  a s s i g n e d  t o  

t h i s  d e c a y  i n  t h e  s a m e  r ' e f e r e n c e  a n d  s u c h  a  l i n e  h a s  , 

' a l s o  b e e n  o b s e r - v e d i n  t h e  p r e s e n t  s t u d y ,  b u t  n o  
' 4  

h a l f - l i f e  d e t e r m i n a t i o n  c o u l d  b e  m a d e  o w i n g  t o  p o o r  

s t a t i s t i c s ;  T h e  e n d - p o i n t  e n e r g y  o f  t h e  b e t a  s p e c t r u m  
x 

i n  c o i n c i d e n c e  w i t h  . t h e  4 5 . 8 k e V  g a m m a - l i n e  h a s  b e e n  
I ' 

. + 

. - m e a s u r e d  tb %.be 3 . 2 9 . 1 7 M e V  ( t a b l e - V ) .  S i n c e  n o  
H 

g a m m a 7 1 i n e , o f  g r e a t e r  , a  e n e r g y  t h a n  4 2 3 k e V  w a s  d e t e c t e d  i n  

c o i n c i d e n c e  w i t h  t h e  4 5 . 8 k e V  g a m m a - l i n e  i t  i s  a s s u m e d  

t h a t  ' t h e  ' d e c a y  o f  lo3 Mo p o p u l a t e s  m a i n l y  t h e  4 6 9 k e V  

( 4 2 3 + 4 6 )  e x c i t e d  l e v e l  i n  I o 3 ~ c .  T h i s  i n t e r p r e t a t i o n  

l e a d s  t o  a  €@ - v a l u e  o f  3-76? .17MeV f o r  t h e  d e c a y  o f  

1 0 3  
Mo. O b v i o u s l y ,  o w i n g  t o  t h e  l a c k  o f  i n f o r m a t i o n  o n  

> 

t h e  d e c a y  s c h e m . e  o f  1 • ‹ # d , , t h i s  v a l u e  h a s  t o  b e  r e g a r d e d  

a s  a t e n t a t i v e  v a l u e .  



. . 
T h e  p r e s e n c e  o f  t h e  v e r y -  n e u t r o n - r i c h  n u c l i d e  

f l  

1 0 4 ~ b  ' ,ha ' s  b e e n  o b s e r v e d  i n  t h e  p r e s e n t '  w o r k .  A 1 9 2 k e V  

, g a m m a - l i n e  a s s i g d  ' t o  1 0 4  Nb ih r e f .  ( K a f - 7 6 a )  wa.s 

. m e a s u r e d  i n  t h e  p r e s e n t  s t u d L y t o d e c a y x  w i t h  a  5 & I s  

h a l f - l i f e . .  T h e  v a l u e  r e p p r t e d '  i n  t h e  p r e v i o u s  r e f e r e n c e  

i s  4 . 8 + . 4 s  f o r  o n e  . t h e  t w o  known  isomers. 

T h e  e n d - p o i n t  e n e r g y  o f  t h e  b e t a  s p e c t r u m  i n  

c o i n c i d e n c e  w i t h  t h i g  l i n e  l e a d s  t o  t h e  d e t e r m i n a t i o n  o f  - -  
# 

: a  l o w e r  l i m i t  o f  5 . 7 t . 5 ~ e ~  fo-r t h e  b g - v a i u e  of lo4 Nb.  
-, 

& 

'Due t o  t h e  p r e s e n t  l a c k  of  ' i n f o r m a t i o n  c o n c e r n i n g  t h i s  

d e c a ?  n o  b e t t e r  Q 6 - v a l u e  c o u l d  bee o b t a i n e d .  
' 

1 0 4  M; S o m e  i n f o r m a t i o n  a b o u t  t . h e  d e c a y  of  

n u c l i d e  i s  a v a i l a b l e .  i n  r e f . C T i t - 7 6 1 ,  b u t  " n o  d e c a y  . 

s c h e m e  h a s  b e e n  p u b l i s h e d .  I n  t h e  I p r e s e n t  s t u d y  t h e  

gamma-gamma c o i n c F d e n c e  d a t a  ( t a b l e - V I )  c a n  b e  s e p a r a t e d  

i n  t w o  g r o u p s .  On t h e  o n e  h a n d ,  t h e  3 6 . 5 , 6 9 . 8 , 9 1 . 0 '  a n d  - ' 

t h e W 7 5 k ' e ~  g a m m a - l i n e s  a r e  a l l  i n  c o i n c i d e n c e  w i t h  t h e  
, . 

6 8 . 7 k e V  g a m m a - l i n e .  On t h e  o t h e r  h a n d ,  t h e  - 5 0 5 0  a n d  ' 

5 5 . 0 k e V  g a m m a - l i n e s  a r e  i n  c o i n c i d e n c e  w i t h  e a c h  o t h e r  

a n d  t e c h n e t i u m  x - r a y s ,  b u t  n o t  w i t h  t r a n s i t i o n s *  i s  t h e  
i 

p r e v i o u s  g r o u p ,  e x c e p t  f o r  a  w e a k  c o i n c i d e n c e  b e t w e e n  

t h e  55 a n d  3 6 k e V  g a m m a - l i n e s .  I n  t h e  p r e s e n t ~ . s t u d y  t h e  



a v e r a g e  o b t a i n e d  f o r  l o 4 ~ o  t h r o u g h  t h e  d e c a y s  

o f  t h e  6 8 . 7 ( f i g . 3 6 ) ,  3 0 . 5 ,  5 0 . 0  a n d  5 5 . 0 k e V  g a m m a - l i n e s  

i s  5 5 k 4 s .  
k 

T h e  T c  X - r a y s  a n d  t h e  3 6 . 5 b e V  gamma l i n e  w e r e  . . 

o b s e r v e d  i n  t h e  g a t e  s p e c t r u m  o f  t h e  6 9 . 8 k e V  gamma l i n e  

- . i n  t h e  gamma-gamma e x p e r i m e n t s  ( t a b l e - V I )  . H o w e v e r ,  

.. t h e s e  r e l a t i o n s h i p s  were n o t  c o n f i r m e d  b y  t h e  g a t e  

s p e c t r a . o f  e i t h e r  t h e  3 6 . 5 2 e ~  o r  t h e  T c  X - r a y  ( f i g . 3 7 ) .  

I t  i s  b e l i e v e d  t h a t  t h e  6 9 . 8 k e V  g a t e  s p e c t r u m  w a s  

c o n t a m i n a t e d  b y  e v e n t s  from t h e  t a i l . o f  t h e  v e r y  i n t e n s e  

- 6 8 . 7 k e V  gamma l i n e .  A t e n t m a t i v e  d e c a y  s c h e m e  h a s  b e e n  

c o n s t r u c t e d  ( f i g .  * ) .  , T h e  h a l f - l i v e s  e x t r a c t e d  from t h e  
.- 

b e t a - g a m m a  d e l , a y e k  c o i n c i d e n c e  d a t a  ( t a b l e - 1 1 1 )  a r e  

c o n s i s t e n t  w i t h  t h e  d i r e c t  p o p u l a t i o n  o f  a  d e l a y e d  ( 7 n s )  

s t a t e  a t  1 . 0 5 k e ~  i n  l o 4 ~ c .  T h e  3 6 . 5 k e V  gamma l i n e  w a s  . . 
~ 

p a r t  o f  a  - m u l t i p l e t  i n  i t h e  X - r a y  r e g i o n  a n d ,  

c o n s e - q u e n t l y ,  t h e  a s s o c i a t e d  r e l a t i v e  i n t e n s i t y  m a y  b e  2 
o v e r e s t i m a t e d .  T o  b e  c o n s i ' s t e n t  w i t h  t h e  d e c a y  s c h e m e ,  

i t  is' a s s u m e d  t h a t  t h i s  l i n e  i s  h i g h l y  c o n v e r t e d .  T h i s  

i s  a r e a s o n a b l e  a s s u m p t i o n  w i t h  r e g a r d  t o  t h e  l o w  e n e r g y  
4 ,  

i n v o l v e d  a n d  t h e  d e l a y  o f  t h e  d e p o p u l a t e d  s t a t e .  

m e a s u r e d  e n d - p o i n t  e n e r g i e s  o f  t h e  b e t a  P. 
s p e c t r a  i n  c o i n c i d e n c e  w i t h  t h e  6 8 . 7 k e V  a n d  t h e  5 5 . 0 k e V  

9 

g a m r n a - l i n e s  l h d  t o  a n  a v e r a g e  Og - v a l u e  o f  2.122 .05MeV. 



Decoy curve of the 68 7 keV y -  hne 

('O*MO) 

Decoy curve of the 53.9 kev' y- h e  I ('O'MO) 

Decoy curve of the 85 4 keV 7 -  llne I ('05k40) 

I Decay curve of the 76.6 keV y- llne 

( ' o ~ M o )  

F igure  36 .  



Figure  3 7 .  



Decay of lo4 MO 

(energies in MeV) 

* -1 75 
8 .I05 (7 ns) 



- A p r e l i m i n a r y  d e c a y  s c h e m e  e x i s t s  f o r  t h e  d e c a y  

o f  l o 5 n o  i n  r e f .  ( T i  t - 7 7 a ) .  C o i n c i d e n c e  d a t a  f r o m  t h e  

p r e s e n t  w o r k  a g r e e  q u i t e  well w i t h  t h i s  s c h e m e .  Two 

m a i n  g r o u p s  o f  g a m m a - l i n e s  c a n  b e  s e p a r a t e d .  T h e  f i r s t  

g r o u p  c o n t a i n s  a l l  l i n e s  i n  c o i n c i d e n c e  w i t h  t h e  8 5 . 4 k e V  

l i n e  a n d  w h e r e a s  t h e  s e c o n d  i n c l u d e s  t h o s e  i n  

c o i n c i d e n c e  w i t h  - t h e  7 6 . 6 k e V  l i n e .  T h e  1 4 7 . 8 k e V  a n d  

8 5 . 4 k e V  g a m m a - l i n e s  d e c a y  w i t h  a  s/im?lar h a l f - l i f e .  T h e  
\ 

8 5 . 4 k e V  l i n e  w a s  m e a s u r e d  i n  the\-$resent s t u d y  t o  d e c a y  
f 

w i t h  a  3 5 . 6 k . 5 ~  h a l f - l i f e .  S u c h  a  v a l u e  i s ,  i n d e e d  i n  
-" 

g o o d  a g r e e m e n t  w i t h  t h e  d e t e r m i n a t i o n  o f  r e f . ( T i t - 7 7 b ) .  

F r o m  " s i n g l e s n  a n d  g a m m a - b e t a  c o i n c i d e n c e  d - a t a  f r o m  t h e  

p r e s e n t  w o r k ,  a  h a l f - l i f e  c f  48 '4s  c a n  b e  a t t r i b u t e d  t o  

t h e  7 6 . 0 k e V  g a m m a - l i n e .  T h i s  v a l u e  i s  i n '  d i s a g r e e m e n t  

w i t h  t h e  m e a s u r e m e n t s  o f  r e f .  ( T i  t - 7 7 b ) .  H o w e v e r ,  b o t h  

h a l f - l i v e s  a c r e  i n  a g r e e n e ~ t  w i t h  t h e  d e t e m i n a t i o n s  o f  

r e f . ( K i s - 7 7 ) .  T h e  p r e s e n c e  o f  t w o  s t a . t e s  h a s  b e e n  

s u g g e s t e d  v e r y  r e c e n t 1  y i n  r e f .  ( N 1 0 5 - 7 9 ) .  



r 

However, t h e  l i s t  o f  t h e  gamma t r a n s i t i o n s  w i t h  

t h e i r  r e l a t i v e  i n t e n s i t i e s  a s s i g n e d  t o  t h i s  decay  i n  t h e  

l a t t e r  r e f e r e n c e  i s  n o t  c o n s i s t e n t  w i t h  e i t h e r  t h e  

p r e s e n t  r e s u l t s  o r  t h o s e  i n  r e f .  ( T i t - 7 7 b ) .  I n  

p a r t i c u l a r ,  t h e  OgkeV gamma l i n e  a s s i g n e d  t o  t h e  decay 

o f  
1 0 5  

Mo i s  b e l i e v e d  t o  be long t o  t h e  decay o f  lo4 Mo. 
% 

The h a l f - l i f e  (58 '1s)  measured i n  Kis-77 s u p p o r t s  t h i s  

l a t t e r  i d e n t i f i c a t i o n .  

In f i g . 3 9  t h e  main f e a t u r e s  o f  t h e  decay  scheme 

a r e  r ep roduced  from r e f .  ( T i t - 7 7 a )  . R e l a t i v e  gamma 

i n t e n s i t i e s  a r e  t h o s e  measured i n  t h e  pr .esent  work. As 

a growth i s  obse rved  i n  t h e  decay c u r v e  o f  t h e  85.4keV 
105 

gamma l i n e  ( f i g . 3 6 )  t h e  h a l f - l i f e  o f  ,Nb can a l s o  be 

cetermi'neh (T=! . f i  r . 2 ~ ) .  The two d i f f e r e n t  

f o r  t h e  decay o f  Mo i m p l y  t h e  e x i s t e n c e  

- i somer ic  s t a t e .  As no growth can be 

decay o f  t h e  70.6keV gamma-line ( f i g . 3 6 )  

t h a t  t h i s  i s o ~ e r  i s  popu la ted  

ape t h e r e f o r e ,  i s  l i k e l y  t o  be a  The 
'1 0 5 odd n e u t r o ~  i n  Mo can e i t h e r  

. 
s t a t e  a c c o r d i n g  t o  t h e  s h e l l  podel  s u g g e s t i n g  z p o s s i b l e  I '  

\ 

1/2+ ar.b 7/2+ s p i c  a s s i g n m e ~ t  f o r  t h e  two i s o m e r s .  
I - - 

^J- 



Decay of the I o 5 ~ o  isomers 

h h+) !+ *. (energies in MeV) 

log ft 
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T h e  b e t a  s p e c t r a  i n  c o i n c i d e n c e  w i t h  t h e  8 5 . 4 k e V  

a n d  7 6 . 6 k e V  g a m m a - l i n e s  a r e  d i s p l a y e d  i n  f i g . 4 0  w i t h  t h e  

a s s o c i a t e d  F e r m i - K u r i e  p l o t s .  - 

I t  i s  a s s u m e d  d i r e c t  b e t a  t r a n s i t i o n s  p o p u l a t e  

t h e  e x c i t e d  l e v e l s  a t  8 5 . 4  a n d  1 4 7 . 8 k e V  i n  JmTC 
( f i g . 3 5 ) .  T h e s e  t r a n s i t i o n s  a r e ,  f u r t h e r m o r e ,  a s s u m e d  

t o  a r i s e  f r o m  t h e  d e c a y  o f  t h e  l o w  s p i n  s t a t e  w h i c h  

lo5 Nb. s h o u l d  b e  p o p u ~ > t e d  m a i n l y  t h r o u g h  t h e  d e c a y  o f  
1 

T h e  e n d - p o i n t  e n e g i e s  o f  t h e  b e t a  s p e c t r a  i n  

c o i n c i d e n c e  w i t h  t h e s e  l i n e s  a r e  c o n s i s t e n t  w i t h  a n  

a v e r a g e d  Q g - v a l u e  o f  4 . 7 2 2 . 0 8 M e V  (table-V) . 

A b e t a  t r a n s i t i o n  i s  a l s o  a s s u m e d  t o  p o p u l a t e  

d i r e c t l y  t h e  7 6 . 6 k e V  l e v e l  i n  l o 5 ~ c .  T h i s  d s s u m p t i o n  i s  

b a s e d  u p o n  t h e  m F a s u r e d * r e l a t i v e  gamma i n t e n s i t i e s .  A 

Q f 3 - v a l u e  o f  4 . 2 2 + . 1 5 M e V  f o r  t h e  h i g h  s p i n  isomer i n  

l o 5 n o  c a n  t h e n  b e  d e d u c e d .  From t h i s  i n t e r p r e t a t i o n ,  

t h e  l o w  s p i n  isomer i s  f o u n d  t#?ie a b o v e  t h e  h i g h  s p i n  

s t a t e  a t  a n  e x c i t a t i o n  e n e r g y  o?' 4 3 0 1 2 3 0 k e v .  ' 2 

U n d e r  t h e  a s s u l n p t i o n  o f  d i r e c t  b e t a  p o p u l a t i o n s ,  

t h e  8 5 . 4 k e V  l e v e l  w a s  m e a s u r e d  t o  b e  a l o n g - l i v e d  s t a t e  

w i t h  a  h a l f - l i f e  o f  a b o u t  2 2 n s  w h e r e a s  t h e  7 0 . 6 k e V  l e v e l  

w a s  f o u n d  t o  b e  a  " p r o m p t w  s t a t e  ( t a b l e - 1 1 1 ) .  



, Figure  



From r e f .  ( K a f - 7 6 a )  a  5 3 . 9 k e V  g a m m a - l i n e  d e c a y i n g  
t 

, k i t h  a 8 . 6 2 0 . 3 s  h a l f - l i f e  h a s  b e e n  a s s i g n e d  t o  t h e  d e c a y  
\ 

, . 

o f  ' O 6 ~ o .  F r o m  t h e  c o i n c i d e n c e  d a t a  o f  t h e  p r e s e n t  w o r k  

,' ( t a b l e - V I )  a  p r e l i m i n a r y  d e c a y .  s c h e m e  h a s  b e e n  

c o n s t r u c t e d  ( f i g , 4 1 ) .  

. . T h e  4 2 9  a n d  1 8 9 k e V  gamma l i n e s  d o  n o t  s h o w  u p  i n  

. t h e  t o t a l  ,gamma s p e c t r u m  o f  b e t a - g a m m a  e x p e r i m e n t s .  T h e  

T A&e 6 1 8 k e v e . i s  u n r e s o l v e d  f r o m  t h e  i n t e n s e  6 1 7 k e ~  gamma 1 i n e  

o f  t h e  d e c a y  o f  96m Y. T h e  o n l y  m e a s u r e d  e n d - p o i n t  

e n e r g y  i s  t h e  o n e  a s s o c i a t e d  w i t h  t h e  b e t a  s p e c t r u m  i n  
> < 

c o i n k i d e ' n c e  ' w i t h  t h e  5 3 . 9 k e V  gamma-1 i n e .  T h e  d e l a y e d  
& - 

b e t a l g a m m a  c o i c i d e n c e  d a t a .  p r o v i d e s  a  m e a s u r e m e n t  o f  t h 6  

. , \ .  - ". h a l f - l i f e  o f  t h e  d e l a y e d  s t a t e .  p o p u l a t e d  b y  t h e  b e t a  

t r a n s i t i o n  h a v i n g  , a n  e n d - p o i n t  e n e r g y  o f  3 .12MeV. I t  i s  

more , 2 i k ' 6 1 y  t h a t  t h i s  h a l f - l i f e  ( 6 2  I n s )  c o r r e s p o n d s  t o  

t h e  5 4 k e V  l e v e l  t h a n  t h e  6 7 2 k e V  s t a t e  w h i c h  i s  d e e x c i t e d  

b y  t w o  gamma t r a n s i t i o n s .  F u r t h e r m o r e ,  t h e  p e a k  i n  t h e  
3 

time S p e c t r u m  ass -  t e d ' q w i t h  t h e  6 1 7 - 6 1 8 k e V  gamma l i n e  7 
i n  b e t a - g a m m a  c o ' i n c d e n c e  elperimehts d o e s  n o t  s h o w  a n y  

t a i l i n g .  F r o m  t h e s e  a r g u m e n t s  t h e  5 4 k e V  l e v e l  h a s  b e e n  

p l a c e d  % a t  t h e  b o t t o m  ' i n  t h e  s c h e m e  o f  l o 6  Tc  . 
- T h i s  i n t e r p r e t a t i o n  l e a d s  t o  a  Q g - v a l u e  o f  

L 

3 .1 '8 t .16MeV f o r ' t h e  d e c a y  o f  1 0 6 ~ 0 .  ( t a b l e - V ) .  \, 

I 

I ', 
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F r o m  r e f .  ( K a f - 7 6 a - , T I - 7 8 )  an'd fram . ' t h e  m e a s u r e d  , 

h a l f - l i v e s '  ( t i b l e - V I )  . . t h e  102 . .7 ,  1 0 6 . 3  a n d  1 4 5 . 5 k e ~  

g a m m a - l i n e s  ' h a v e  b e e n  a s ' s i g n e d  t o  t h e  d e c a y  o f  1 0 7 ~ ~ .  

No d e c a y  s c h e m e  w a s  a v a i l a b l e  i n  t h e  l i t e r a t u r e  a n d  f r o m  

t h e  c o i n c i d e n c e  d a t a  ( t a b l e - V I )  a  p r e l i m i n a r y  s c h e m e  h a s  

b e e n  c o n s t r u c t e d ,  ( f i g  , 4 2 1 .  

T h e  e n d - p o i n t  e n e r g y  o f  t h e  b e t a  s p e c t r u m  i n  

c o i n c i d e n c e  w i t h  t h e '  1 4 5 . 5 k e V  gamma-1 i n e  w a s  m e a s u r e d  t o  

h e  3 . 3 8  *.06MeV. T h i s  l i n e  i s  i n  c o i n c i d e n c e  w i t h  a  

9 1 6 k e V  g a m m a - l i n e  a n d  t h i s  l e a d s  t o  a  p o s s i b l e  t o t a l  

b e t a  e n e r g y  o f  4.44MeV ( 3 . 3 8 + . 9 2 + . 1 4 ) .  A s i m i l a r  v a l u e  
- .  

( 4 . 4 9 M e V )  i s  o b t a i n e d  b y  s u m m i n g  ( t a b l e - V )  t h e  e n d - p o i n t  

e n e r g y  o f  t h e  l o w  e n e r g y  b r a n c h  o f  t h e - b e t a  r a d i a t i o n  i n  
-. 

c o i n c i d e n c e  w i t h  t h e  1 0 2 . 7 k e V  g a m m a - l i n e  ( f i g . 3 5 )  a n d  

t h e  h i g h e s t  e n e r g y  o f  t h e  g a m m a - l i n e s  i n  c o i n c i d e n c e  

w i t h  t h i s  1 0 2 . 7 k e V  l i n e  ( 2 . 8 9 + . 1 0 3 + 1 . 5 0 ) .  F r o m  - t h e  

p r e l i m i n a r y  d e c a y  s c h e m e  ( f i g . 4 2 )  a  4 . 4 6 + . 0 7 M e V  Q g - v a l u e  

c a n  b e  t e n t a t i v e l y  a s s o c i a t e d  w i t h  t h e  d e c a y  o f  l o 7 ~ c .  



Tentative decayscheme of Io7 TC 

(energies in MeV) 
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w i t h  t h e  2 4 2 k e V  gamma l i n e  w h i c h  h a s  b e e n  m i s s e d  b y  

KURIE. I t  i s  * t h e n  a s s u m e d  t h a t  t h i s  b e t a  t r a n s i t i o n  

p o p u l a t e s  a n o t h e r  e x c i t e d  s t a t e  i n  l o 8 ~ u .  A p o s s i b l e  
7 

c a n d i b a t e  w o u A  be t h e  9 7 5 k e V  l e v e l  w h i c h  i s  d e e x c i t e d  

b y  t h e  7 3 3 k d '  gamma 1 i n e .  

R e c e n t l y ,  d e t a i l e d  d e c a y  s c h e m e s  f o r  l o 9 ~ h  were 

r e p o r t e d  ( K a n - 7 8 ,  F r a - 7 8 b ) .  T h e  b e t a  d e c a y  o f  l o 9 ~ h  

m a i n l y . p o p u l a t e s  t h e  3 2 6 . 7 k e V  l e v e l  i n  log Pd w h i c h  i s  

t h e n  d e e x c i t e d  a l m o s t  e x c l u s i v e l y  b y  a  gamma t r a n s i t i o n  

t o  t h e  g r o u n d - s t a t e .  I n  t h e  p r e s e n t  s t u d y  a  3 2 6 . 7 k e V  

g a n r n a - l i n e  w a s  o b s e r v e d  a n d  a s s i g n e d  t o  t h e  d e c a y  o f  
109 

~ ~ i \ & $ e  t o  p o o r  s t a t i s t i c s  i t s  h a l f - l i f e  c o u l d  n o t  
\ 

b e  r i g o r o u s l y  d e t e r m i n e d .  H o w e v e r  a  h a l f - l i f e  g r e a t e r  

t h a n  6 0 s  i s  i n d i c a t e d .  T h e  a c c e p t e d  v a l u e  i s  7 9 . 8  + l .  1s 

( ~ r - " a - 7 8  a )  . / 
T h e  b e t a  s p e c t r u m  i n  c o i n c i d e n c e  w i t h  t h e  

3 2 6 . 7 k e V  g a m m a - l i n e  e x h i b i t s  a n  e n d - p o i n t  e n e r g y  o f  

1 . 9 8 + 0 . @ 6 M e V  ( t a b l e - V ) .  T h i s  l e a d s  t o  a Q B - v a l u e  o f  

2 , 3 1 + . 0 6 M e V  w h i c h  i s  i n  a g r e e m e n t  w i t h  t h e  2 .52 .5MeV 

v a l u e  i n  r e f .  ( K a n - 7 8 ) .  



a 

A d e t a i l e d  d e c a y  s c h e m e  i s  a v a i l a b l e  f o r  t h e  , 

d e c a y  o f  l l O ~ h  ( N 1 1 0 - 7 7 ) .  T h e  r e l a t i v e  p o s i t i o n  o f  t h e  

t w o  isomers i s ,  h o w e v e r ,  u n k n o w n .  I t  i s  b e l i e v e d  

( N 1 1 0 - 7 7 )  t h a t  t h e  3.3s i s o m e r  i s  a  l o w  s p i n  ( I + )  s t a t e .  

- T h e  p o p u l a t i o n  o f  s u c h  a  s t a t e  i s  m o s t  l i k e l y  t o  o c c u r  

t h r o u g h  t h e  d e c a y  o f  ~ ~ O R U  . w h i c h  h a s  a h a l f - l i f e  o f  1 3 s  - 
( N 1 1 0 - 7 7 ) .  T h e  2 8 s  i s o m e r  i s  a s s u m e d ,  i n  t h e  s a m e  

r e f e r e n c e ,  t o  b e  a  h i g h  s p i n  s t a t e  ( 5 + , 4 + )  m a i n l y  

p o p u l a t e d  d i r e c t l y  b y  f i s s i o n .  T h e  3.3s isomer d e c a y s  

m a i n l y  t o  t h e  g r o u n d - s t a t e  a n d ' t h e  f i r s t  e x c i t e d  s t a t e  

o f  t h e  l l 0 p d  d a u g h t e r  n u c l i d e  w h i l e  t h e  2 8 s  i s o m e r  

d e c a y s  : m a i n l y  ( 5 7 % )  t o  t h e  2 8 0 5 k e V  a n d  2 7 9 0 k e V  ( 2 8 % )  

e x c i t e d  s t a ' t e s  o f  t h e  s a m e  n u c l i d e  ( ~ 1 1 0 - 7 7 ) .  Two 

e n d - p o i n t  e n e r g i e s  h a v e  b e e n  o b t a i n e d  f o r  t h e  b e t a  - 

s p 6 c t r u m  i n  c o i n c i d e n c e  w i t h  t h e  3 7 3 k e V  gamma l i n e '  

, 
( f i g . 4 3 ) .  ' : B o t h  l o g f t - v a l u e s  a r e  4 . 7  a n d  t h e r e f o r e  t h e  

- a s s o c i a t e d  , b e t a  t r a n s i t i o n s  a r e  a l l o w e d .  

T h e  h i g h '  e n e r g y  . b r a n c h  o f  t h e  b e t a  s p e c t r u m  i n  

c o i n c i d e ' n c e  w i t h  t h e  3 7 3 k e V  gamma l i n e  l e a d s .  t o  a  

Q g - v a l u e  o f  4 . 9 0 + . 3 7 = 5 . 2 7 M e V . f o r  t h e  3.3s i s o m e r .  S i n c e  
. 

85% o f  t h e  d e c a y  o f  t h e  2 8 s  i s o m e r  p D p u l a t e s  t h e  t w o  

n e i g h b o u r i n g  l e v e l s  n e a r  2 8 0 0 k e V  i n  ~ d  i t  i s  a s s u m e d  
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t h a t  t h e  l o w  e n e r g y  e n d - p o i n t  o f  t h e  b e t a  s p e c t r u m  - i n  

c o i n c i d e n c e  w i t h  t h e  3 7 3 k e V  gamma l i n e  c o r r e s p o n d s  t o  a n  

a v e r a g e  b e t w e e n  t h e  e n d - p o i n t s  o f  t h e  t w o  b e t a  

t r a n s i t i o n s .  T h e n ,  a  0 6 - v a l u e  o f  5 . 6 9 + . 0 9 M e V  c a n  b e  

- d e r i v e d  f o r  t h e  2 8 s  i s o m e r .  From b o t h  Q g - v a l u e s  i t  c a n  

be d e d u c e d  t h a t  t h e  h i g h  s p i n  s t a t e  l i e s  4 0 0 + 1 7 0 k e V  

a b o v e  t h e  g r o u n d - s t a t e  i n   OR^. 

T h e  d e c a y  o f  Ag h a s  b e e n  well s t u d i e d  

( B r u - 7 5 ) .  T h e  b e t a  s p e c t r a  i n  c o i n c i d e n c e ,  i n  t h e  
C 

p r e s e n t  s t u d y ,  w i t h  t h e  5 5 8 k e V .  g a m m a - l i n e  l e a d s  t o  a  

Q p v a l u e  o f  4 . 8 2 +  .14MeV ( t a b l e - V ) .  T,SP,is v a l u e  i s  i n  

g o o d  a g r e e m e n t  w i t h  t h a t  o f  r e f .  ( W a p - 7 7 ) .  T h e  e n d - p o i n t  

e n e r g y  o f  t h e  b e t a  s p e c t r u m  i n  c o i n c i d e n c e  w i t h  t h e  

576keV.  gamma l i n e ,  i n i t i a l l y  a s s i g n e d  t o  t h e  s a m e  d e c a y ,  

i s  i n c o n s i s t e n t  w i t h  s u c h  a  r e s u l t .  O w i n g  t o  p o o r  

s t a t i s t i c s  t h e  h a l f - l i f e  o f  t h i s  l i n e  c o u l d  n o t  be  
# 

e x t r a c t e d  a n d ,  t h e r e f o r e ,  t h e  c o r r e s p o n d i n g  e n d - p o i n t  
2 

* e n e r g y  m e a s u r e m e n t  w a s  n o t  i n c l u d e d ,  i n  t h e  Q g 

&% 
d e t e r m i n a t i o n .  A+ 



A l o w  e n e r g y  g a m m a - l i n e  o f  4 8 . 5 k e V  e n e f g b ,  
Z 

o b s e r v e d  i n  t h e  p r e s e n t  w o r k  t o  d e c a y  w i t h  a  h a l f - l i f e  

o f  3 1 + 2 s ,  h a s  b e e n  a s s i g n e d  t o  t h e  d e c a y  o f  L15p4 

( N 1 1 5 - 7 5 ) .  A l t h o u g h  t h e  a c c e p t e d  v a l u e  i s  3 7 . 4 4 . 4 ~ ~  
&---., 

s e v e r a l  m e a s u r e m e n t s  o f  t h i s  h a l f - l i f e  h a v e  b e e n  
1 

r e p o r t . e d  w i t h  v a l u e s  w i d e l y  s p r e a d  b e t w e e n  4 5 s  a n d  30s. 

T h e  . m o s t  r e c e n t  m e a s u r e m e n t  g i v e s  3 b Q s  ( N 1 1 5 - 7 5 ) .  k o  

d e c a y  s c h e m e  h a s  b e e n  r e p o r t e d  f o r  t h i s  n u c l i d e .  I n  t h e  

p r e s e n t  w o r k  i t  i s  a s s u m e d  t h a t  t h e  b e t a  d e c a y  o f  '15pd 

p o p u l a t e s  d i r e c t l y  t h e  l e v e l  a t  4 8 . 5 k e V  i n  '"~g 

( f i g . 4 4 ) .  T H i s  i s  s u p p o r t e d  b y  t h e  f a c t s  t h a t  n o  -r 

a B 
g a m m a - l i n e  w a s  d e t e c t e d  i n  c o i n c i d e n c e  w i t h  t h i s  l o w  

z4 -. % 

e n e r g y  l i n e  a n d  n o  t h a t  o t h e r  g a m m a - l i n e  h a s  e J v e r  b e e n  *o 

r e p o r t e d  f o r  t h i s  d e c a y .  T h e  d e d u c e d  a s s o c i a t e d  

Q B - v a l y e  i s  t h e n  4 . 6 3 2 . 1 5 M e V  ( t a b l e - V ) .  

Gamma l i n e s  a t  e n e r g i e s  o f  229 ,  3 3 1 ,  1 1 3  a n d  

3 8 8 k e V  h a v e  b e e n  a s s i g n e d  t o  t h e  d e c a y  o f  1 1 5 ~ g  b a s e d  o n  

t h e i r  a s s o c i a t e d  h a l f - l i v e s  a n d  c o i n c i d e n c e  d a t a  

T h e  b e t a  d e c a y  is a s s u n e d  t o  p o p u l a t e  m z i n l y  t h e  

3 6 1 k e y  e x c i t e d  s t a t e  o f  ' 1 5 c d ,  ( f i g . 4 4 ) .  S u c h  a n  
1 

i n t e r 5 r e t a t i o n  i s  s u p p o r t e d  b y  t h e  s p i n  a s s i g n m e n t  ( a n d  

p u b l i s h e d  d a t a )  g i v e n  i n  a  r e c e n t  s t u d y  o f  t h e  d e c a y  o f  
L 
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2Ornin Ag ( M a t - 7 8 ) .  T h i s  t r a n s i t i o n  i s  a l l o w e d  w i t h  a  

l o g f t - v a l u e  o f  4 . 3 .  T h e  e n d - p o i n t  e n e r g i e s  m e a s u r e d  f o r  
a3 

t h e  b e t a  s p e c t r a  i n  c o i n c i d e n c e  w i t h  t h e  2 2 9 ,  1 3 l k e V  

g a m m a - l i n e s  l e a d  t o  a n .  a v e r a g e  Q3 - v a l u e  o f  3.08 t .09MeV 

( t a b l e - V ) .  T h i s  r e s u l t  i s  i n  g o o d  a g r e e m e n t  w i t h  t h e  

r e p o r t e d  v a l u e  o f  r e f . ( W a p - 7 7 ) .  

F r o m  t h e  p r e l i m i n a r y  d e c a y  s c h e m e  r e p o r t e d  i n  

r e f . ( B r u - 7 5 )  a  1 1 4 . 7 k e V  g a m m a - l i n e  h a s  b e e n  a s s i g n e d  t o  

t h e  d e c a y  o f  116 P d .  T h e  c o i n c i d e n c e  d a t a  s u p p o r t s  

s t r o n g l y  t h i s  a s s i g n m e n t .  T h e  1 1 4 . 7 k e V  l i n e  w a s  

m e a s u r e d  t o  b e  i n  c o i n c i d e n c e  w i t h  s i l v e r  X - r a y s  a n d  

t h r e e  gamma t r a n s i t i o n s  a s s i g n e d  t o  t h i s  d e c a y .  T h e  

d e c a y  c u p v e  o f  t h e  1 1 4 . 7 k e V  gamrna l i n e  i s  s h o w n  i n  

f i g . 3 4 .  T h e  o b s e r v e d  g r o w t h  a l l o w e d  t h e  d e t e r m i n a t i o n  

o f  t h e  q r e v i o u s l  y  u n m e a s u r e d  h a l f - l i f e  o f  t h e  116 Rh 

p a r e n t  ( T = 1 . 6  ~ 3 s ) .  T h e  c o i n c i d e n c e  d a t a  o f  t h e  p r e s e n t  

w o r k  c o n f i r m  t h e  r e s u l t s  repor te$  e a r l i e r  ( B r u - 7 5 ) .  T h e  

m e a s u r e d  e n d - p o i n t  e n e r g y  o f  t h e  b e t a  s p e c t r u m  i n  

c o i n c i d e n c e  w i t h  t h e  1 1 4 . 7 k e V  g a m m a - l i n e  l e a d s  t o  a  



T h e  e n e r g y  l e v e l s  i n  l l % d  a r e  known u p  t o  a n  

e x c i t a t i o n  e n e r g y  of  a b o u t  3MeV, b u t  t h e  b e t a  b r a n c h i n g  

r a t i o s  from t h e  h i g h - s p i n  i s o m e r  o f  '16 ~g a r e  s t i l l  

u n k n o w n .  A c o m p a r i s o n  b e t w e e n  t h e  r e l a t i v e  i n t e n s i t i e s  

f r o m  r e f . ( N 1 1 6 - 7 5 )  a n d  t h o s e  o b t a i n e d  i n  t h e  p r e s e n t  

w o r k  f o r  t h e  m a i n  gamma t r a n s i t i o n s  i n  t h e ' d e c a y  o f  

'16?ig i s  d i s p l a y e d  b e l o w :  

..................................... 
Gamma I % N116-75 I % p r e s e n t  

e n e r g i e s  I w o r k  

T h e  gamma-gamma c o i n c i d e n c e  d a t a  s u g g e s t  t h a t  

t h e s e  3 l i n e s  f o r m  a  d i r e c t  c a s c a d e .  T h e  b e t a  . s p e c t r a  

i n  c o i n c i d e n c e  w i t h  t h e  5 1 4 ,  7 0 6  a n d  1 0 2 9 k e V  g a m m a - l i n e s  

e x h i b i t  s i m i l a r  e n d - p o i n t  e n e r g i e s  ( t a b l e - V I Z .  T h e s e  

r e s u l t s  i m p l y  t h a t  a  s t r o n g  b e t a '  t r a n s i t i o n  p o p u l a t e s  

t h e  2 2 5 0 k e V  ( 5 1 4 + 7 0 6 + 1 0 2 9 )  e x c i t e d  l e v e l  i n  l 1 6 c d .  T h e  

d i f f e r e n c e  i n  r e l a t i v e  i n t e n s i t y  c a n  b e  e x p l a i n e d  b y  a  



b e t a  t r a n s i t i o n  p o p u l a t i n g  t h e  h i g h e r  e n e r g y  s t a t e s  i n  

'16cd w h o s e  d e e x c i t a t i o n  w o u l d  t a k e  p l a c e  t h r o u g h  o t h e r  

gamma c a s c a d e s .  As t h e  i s o m e r  116m~g  i s  known t o  l i e  
* 

8 l k e V  a o v e  t h e  g r o u n d - s t a t e  ( N 1 1 6 - 7 5 1 ,  a n  a v e r a g e  

8 6 - v a l u e  h a s  b e e n  d e r i v e d  f o r  '16gAg. T h i s  l a t t e r ,  

5 . 3 6 + . @ 5 M e V  v a l u e  i s  i n  a g r e e m e n t  w i t h  t h a t  i n  
T 

r e f . ( A l e - 7 7 ) .  I t  s h o u l d  b e  p o i n t e d  o u t  t h a t  t h e  

h a 1  f-1 i v e s  m e a s u r e d  o f  t h e  

' p r e s e n t  s t u d y  a r e  

a c c e p t e d  v a l u e  ( 1 0 . 4 s )  f o r  ' l S r n A g  ( N 1 1 6 - 7 5 ) .  

A s  f o r  m a n y  s i l v e r  i s o t o p e s  t w o  i s o m e r s  iare 
known i n  '17Ag. T h e  h i g h - s p i n  o n e  ( 7 / 2 + )  i s  known 

( N 1 1 7 - 7 8 )  t o  p o p u l a t e  m a i n l y  t h e  8 2 0 k e V  a n d  t h e  5 2 2 k e V  

e x c i t e d  s t a t e s  i n  '17cd ( f i g . 4 5 ) .  T h e  c o i n c i d e n c e  d a t a  
J 

( t a b l e - V I )  a s s o c i a t e d  w i t h  t h e  l 3 5 . 4 k e V  g a m m a - l i n e  a n d  

@ t h e  m e a s u r e d  h a l f - l i f e  ( T = 5 . 4 + . 2 s )  o f  t h e  p r e s e n t  w o r k  
4 

a r e  i n  g o o d  a g r e e m e n t  w i t h  t h e S r e p o r t e d  d e c a y  s c h e m e ;  of  
C- 

r e f . ( N 1 1 7 - 7 8 ) .  
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Beta spectrum in coincidence with the 488 keV 



. . 

H o w e v e r ,  t h e r e  a r e  n e i t h , e r  c o i n c i d e n c e  d a t a  n o r  

h a l f - l i f e  i n f o r m a t i o n  ' t o  s u p p o r t  a n .  a s s i g n m e n t  t o  t h e  
& 

d e c a y  o f  1 1 * ~ ~ .  M o r e o v e r ,  t h e  e n d - p o i n t  e n e r g i e s  o f  t h e  

b e t a  ' spec t re  i n  c o i n c i d e n c e  . w i t h  t h e  4 8 8  a n d  6 7 7 k e V  
I 

gamma l i n e s  a r e  n o t  c o n s i s t e n t '  w i t h  i u e h  a  p o p u l a t i o n .  

  lucid at ion o f  t h i s  p r o b l e m  w o u l d  r e q u i r e  f u r t h e r  

i n v e s t i g a t i o n s .  No Q B - v a l u e  ' c o u l d  b e  d e r i v e d .  

%' 

T h e  d e c a y  o f  1 2 0 1 n  h a s  b e e n  w e l l '  s t u d i e d  

( N 1 2 0 - 7 6 )  , a n d  r e c e f l t l y  t w o  i n t e n s i v e  i n v e s t i g a t i o n s  h a v e  
Z 

b e e n  r e p o r t e d  ( C h e - 7 8 b 1 F o g - 7 9 ) .  

F i g . 4 7  r e p r o d u c e s  t h e  m a i n  f e a t u r e s  o f  t h e  d e c a y  

s c h e m e  o f  r .ef.  ( A l e - 7 7 ) .  T h e  d e c a y  c u r v e s  f o r  t h e  9OkeV 

a n d  1 9 7 k e V  gamma-1 i n e s  , . o b t a i n e d  f r o m  t h e  l l s i n g l e s l l  

e x p e r i m e n t s  e x h i b i t  t h e  s a m e  p a t t e r n , i . e . ,  a  m a i n  

c o m p o n e n t  w i t h  a h a l f - l i f e  o f  4 4 + 2 s  a n d  a  g r o w t h  w i t h  a  
% 

h a l f - l i f e  o f  3 . 4 k . 2 ~  ( f i g . 3 4 ) .   his s u g g e s t s  t h a t  t h e  

l o w - s p i n  isomer ( J = 1 + )  d e c a y s  b y  a n  i s o m e r i c  t r a n s i t i o n  

t o  t h e  J = ( 4 + , 5 + )  i s ' o m e r  w h i c h  t h e n  d e c a y s  a n d ,  p o p u l a t e s  

h i g h  e x c i t e d  s t a t e s  i n  t h e  l 2 ' s n  d a u g h t e r  n u c l i d e .  
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T h e  o b s e r v a t i o n  o f  t h e  3 .4s  a c t i v i t y  i m p l i e s  t h e  . 

d i r e c t  p o p u l a t i o n  v i a  f i s s i o n  o f  t h e  1 i s o m e r  ( n o  

isomer i s  e x p e c t e d  t o  b e  f o u n d  i n  t h e  e v e n - e v e n  ' p a r e n t  

i s o t o p e  
120 

Cd w h i c h  d e c a y s  w i t h  a  5 1 s  h a l f - l i f e ) .  S u c h  

a  p o p u l a t i o n  i s  e n h a n c e d  i n  t h e  p r e s e n t  s t u d y  w i t h  

r e s p e c t  t o  t h e  p o p u l a t i o n  o f  t h e  o t h e r  l o n g - l i v e d  

i s o m e r s  b y  t h e  s h o r t  c o l l e c t i o n  t ime. 

, T h e  d e c a y  s c h e m e s  f o r  t h e  d e c a y  o f  t h e  h i g h  s p i n  

( 8 - 1  i s o m e r  r e p o r t e d  i n  r e f . ( C h e - 7 8 b ,  F o g - 7 9 )  a r e  i n  

r e a s o n a b l e  a g r e e m e n t .  T h e  d e c a y  p o p u l a t e s  a l m o s t  

e x c l u s i v e l y  t h e  3 4 4 7 k e V  l e v e l  i n  12.0 sn . T h e  gamma 

d e e x c i t a t i o n  o f  t h i s  l e v e l  p o p u l a t e s  m o s t l y  t h e  2 4 8 2 k e V  

d e l a y e d  s t a t e  ( 1 1 . 8 v s ) .  A s m a l l  f r a c t i o n  ( 6 % )  b y - P a s s  

t h i s  l e v e l  a n d  p o p u l a t e s  t h e  2 2 8 4 k e V  s t a t e  ( F o g - 7 9 ) .  To 

b e  c o n s i s t e n t  w i t h  t h e  o b s e r v e d  d e c a y  c u r v e s  f o r  t h e  9 0  

a n d  1 9 7 k e V  gamma l i n e s  s o m e  o f  t h e  d e c a y  o f  t h e  ( 4 + , 5 + )  

i s o m e r  h a s  t o  l e a d  t o  t h e  p o p u l a t i o n  o f  t h e  2 4 8 2 k e V  

d e l a y e d  s t a t e .  w h i c h  i s  d e e x c i t e d  b y  t h e  1 9 7 - 9 0 k e V  gamma 

c a s c a d e .  S u c h  a n  i n t e r p r e t a t i o n  i s  c o n s i s t e n t  w i t h  , t h e  . 

n o n - o b s e r v a t i o n  o f  t h e  1 9 7 k e V  l i n e .  i n  b e t a - g a m m a  s"- 
e x p e r i m e n t ' s  o f  t h e  p r e s e n t -  s t u d y .  H o w e v e r ,  i n  t h e  d e c a y  

s c h e m e  o f  t h e  ( 4 + , 5 + )  isomer r e p o r t e d  i n  r e f . ( C h e - 7 8 b )  

t h e  2 4 8 2 k e V  s t a t e  i s  n o t  p o p u l a t e d .  



T h e  b e t a  s p e c t r a  i n  c o i n c i d e n c e  w i t h -  9 6 5  a n d  

1 1 7 l k e V  Lgamma t r a n s i t i o n s  l e a d  t o  t h e  Q g - v a l u e s  o f  

5 . 6 8 k  .2OMeV a n d  5 . 4 7 +  .25MeV, r e s p e c t i v e l y .  A l t h o u g h  

t h e s e  v a l u e s  a r e  h i g h  c o m p a r e d  w i t h  t h e  v a l u e  r e p o r t e d  ' 
i n  A l e - 7 8  t h e y a  r e m a i n  w i t h i n  t h e  e r r o r s  q u o t e d  t q r e i n  

9 .  

( t a b l e - ~ j .  Due t o  p o o r  s t a t i s t i c s ,  t h e  h a l f - l i v e s  o f  

t h e s e  gamma l i n e s  were n o t  d e t e r m i n e d  i n  b e t a - g a m m a  

, e x p e r i m e n t s  a n d ,  t h e r f o r e ,  t h e  d e r i v e d  Q g - v a l u e s  were 

n o t  i n c l u d e d  i n  t h e  c o m p a r i s o n  i n  t a b l e - I V .  T h e  

h a l f - l i f e  of  t h e  2 2 8 4 k e V  d e l a y e d  s t a t e  wa m e a s u r e d  t o  % 
b e  2 2 + 2 n s  w h i c h  i s  i n  c o n t r a d i c t i o n  w i t h  t h e  v a l u e  o f  

5 . 5 3 + .  0 6 n s  i n  r e f .  ( N 1 2 0 - 7 6 ) .  T h e  l a c k  o f  i n f o r m a t i o n  

a n d ,  i n  p a r t i c u l a r ,  h a l f - l i f e  d e t e r m i n a t i o n s  p r e c l u d e  

L r t h e r  s t a t e m e n t s .  

T h e  d e c a y  o f  t h e  g r o u n d - s t a t e  o f  lZ11n p o p u l a t e s  

t h e  f i r s t  7/2+ e x c i t e d  l e v e l  i n  1 2 % n  a l m o s t  e x c l u s i v e l y  . 

( F o g - 7 6 b ) .  T h e  h a l f - l i f e  o f  t h e  9 2 6 k e V  gamma t r a n s i t i o n  

m e a s u r e d  i n  t h e  p r e s e n t  s t u d y  i s  i n  a g r e e m e n t  w i t h  t h a t  

o f  G r a - 7 4 .  T h i s  l a t t e r  v a l u e  i s  t h e  v a l u e  a c c e p t e d  i n  

Ale-78 a n d  F o g - 7 6 b .  H o w e v e r ,  i t  i s  i n  c o n t r a d i c t i o n  

w i t h  t h a t  r e p o r t e d  i n  T I - 7 8 .  T h e  m e a s u r e d  e n d - p o i n t  

e n e r g y  o f  t h e  b e t a  s p e c t r u m  i n  c o i n c i d e n c e  w i t h  t h e  

9 2 6 k e V  g a m m a - l i n e  l e a d s  t o  a  Q p v a l u e  o f  3 . 3 4  +.08MeV 



( t a b l e - V )  w h i c h  i s  i n  v e r y  g o o d  a g r e e m e n t  ' w i t h  t h e  
Q 

r e p o r t e d  v a l u e  i n  r e f .  ( A l e - 7 8 ) .  

T h e  s a m e . i s o m e r i s m  p a t t e r n  o c c u r s  i n  
120 

I n  a s  i n  
h 

12* 1 n  ( A l e - 7 8 ,  F o g 7 7 9 ) .  T h e  1 0 3 . 6 k e V  a n d  1 6 3 . 3 k e V  - 
g a m m a - l i n e s  whic 'h  d e p o p u l a t e  . t h e  l e v e l  a t  2 4 0 9 k e V  

( f i g . 4 8 )  bo ths  e x h i b i t ,  i n  s ' i n g l e  d e t e c t o r  e x p e r i m e n t s ,  a  

2 - c o m p o n e n t  d e c a y  c u r v e :  a  m a i n  d e c a y  w i t h  1 1 . 1  + . 3 s  

h a l f - l i f e  a n d  a  g r o w t h  w i t h  a  h a l f - l i f e  o f  1 . 9 + . 2 s  

( f i g . 3 4 ) .  T h i s  s u g g e s t s ,  a s  i n  l 2 ' 1 n ,  t h a t  t h e  l o w - s p i n  

i s o m e r  , ( J = 1 + )  d e c a y s  b y  a n  i s o m e r i c  gamma t r a n s i t i o n  t o  

t h e  J = ( 4 + , 5 + )  isomer a s ' w e l l  a s  b y  b e t a  d e c a y .  T h i s  

i m p l i e s  t h a t  t h e  d e c a y  o f  t h e ,  ( 4 + , 5 + )  isomer p o p u l a t e s  

t h e  2 4 0 9 k e V  d e l a y e d  s t a t e  i n  1 2 ' s n  a n d  s u c h  a  p o p u l a t i o n  

i s  i n  c o n t r a d i c t i o n  w i t h  t h e  r e s u l t s  o f  F o g - 7 9  w h e r e  

t h i s  l e v e l  i s  o n l y  p o p u l a t e d  v i a  t h e  d e c a y  o f  t h e  ( 8 - 1  

isomer. No e x p l a n a t i o n  i s  p r e s e n t l y  a v a i l a b l e  f o r  s u c h  

a  d i s c r e p a n c y .  

T h e  h a l f - l i f e  o f  t h e  b e t a - r a y s  o f  e n e r g i e s  

g r e a t e r  t h a n  2.5MeV a n d  i n  c o i n c i d e n c e  w i t h  t h e  1 1 4 l k e V  

gamma l i n e  w a s  m e a s u r e d  i n  < t h e  p r e s e n t  s t u d , y  t o  b e  3 Qs .  

T h i s  i s  c o n s i s t e n t  w i t h  a d i r e c t  b e t a  p o p u l a t i o n  o f  t h e  

I l 4 l k e V  l e v e l  from t h e  d e c a y  o f  t h e  ( I + )  isomer. T h e  
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5 
t o t a l  b e t a  s p e c t r u m  i n  c o i n c i d e n c e  w i t h  t h e  s a m e  l i n e  

e x h i b i t s  a  2  c o m p o n e n t  h a l f - l i f e :  2 . 5 5 1  .@s  a n d  1 3 + 2 s .  

T h e  e n d : p o i n t  e n e r g i e s  o f  t h e  b e t a  s p e c t r a  i n  

c o i n c i d e n c e  w i t h  t h e .  1 1 4 1  a n d  1 1 2 l k e V  gamma l i n e s  l e a d  

t o  t h e  Q B - v a l u e s  o f  6 . 2 0 5 . 2 5 ~ e ~  a n d  6 . 1 6 5 .  12MeV, 

r e s p e c t i v e l y .  T h e s e  v a l u e s  a r e  s o m e w h a t  l o w e r  t h a t  t h e  

6 .35 ' .  05MeV Q B - v a l u e  o b t a i n e d  f r o m  3 1 2 2 ~ n ( t ,  He) n u c l e a r  

r e a c t i o n  ( ~ j l - 7 8 )  a n d  much l o w e r  t h a n  t h e  v a l u e s  i n  

Ale-78. 

T h e  h a l f - l i f e  o f  t h e  2 2 4 6 k e V  s t a t e  w a s  m e a s u r e d  

f r o m  t h e  t ime s p e c t r u m  ^ a s s o c i a t e d  w i t h  t h e  1 0 3 . 7 k e V  
... 

gamma l i n e  i n  t h e  b e t a - g a m m a 3 x p e r i m e n t s  t o  b e  8 . 9 5 . 7 n s  

w h i c h  i s  c o n s i s t e n t  w i t h  t h e  V a l u e  r e p o r t e d  i n  F o g - 7 9  

T h e  d e c a y  o f  1 2 3 ~ n  h a s  b e e n  s t u d i e d  a n d  a  

p r e l  i m i n a r y  d e c a y  s c h e m e  h a s  b e e n  p u b 1  i s h e d  ( F o g - 7 6 b ) .  

T h e  d e c a y  m a i n l y  p o p u l a t e s  t h e  1 1 5 5 k e V  a n d  t h e  1 0 4 4 k e V  

e x c i t e d  l e v e l s  of  l Z 3 s n  . T h e  e n d - p o i n  t e n e r g y  m e a s u r e d  

i n  t h i s  s t u d y  f o r  t h e  b e t a  s p e c t r u m  i n  c o i n c i d e n c e  w i t h  
. ~ 

t h e  1 1 3 1 k e V  g a m m a - l i n e  l e a d s  t o  a  Q g - v a l u e  of  

4 .50? .11MeV ( ' t a b l e - V )  a n d  i t  i s  i n  g o o d  a g r e e m e ~ t  w i t h  

t h a t  i n  r e f . ( & l e - 7 8 ) .  



Vf 1-3 G e n e r a l  D i s c u s s i o n  

I n  d e t e r m i n a t i o n s  o f  l o g f t - v a l u e s ,  b e t a - s t r e n g t h  

f u n c t i o n s ,  r - p r o c e s s  p a r a m e t e r s  and  t h e o r e t i c a l  

r e p r e s e n t a t i o n s  o f  d e l a y e d  p a r t i c l e  e m i s s i o n ,  t h e  v a l u e  

o f  tGe t o t a l  b e t a  d e c a y  e n e r g y  i s  o f  g r e a t  i m p o r t a n c e .  

I n  many c a s e s  i t  i s  n e c e s s a r y  t o  r e ly  o n  p r e d i c t i o n s  

b a s e d  on mass  f o r w u l a s .  

. A c o m p a r i s o n  o f  t h e  Q g - v a l u e s  d e r i v e d  i n  t h e  

p r e s e n t  work w i t h  t h e  p r e d i c t i o n s  o f  t h e  v a r i o u s  mass  

f o r m u l a s  i s  d i s p l a y r d  i n  T a b l e - I V .  

The r o o t - m e e n - s q u a r e  ( r . m . s . 1  d e v i a t i o n s  shown 

t h e r e i n  w e r e  c a l c u l a t e d - ,  w i t h o u t  r e g a r d  t o  u n c e r t a i n t i e s  

i n  e i t h e r  t h e  e x p e r i m e n t a l  % - v a l u e s  o r  t h e  a t o m i c  m a s s  -- 
p r e d i c t i o n s .  

I 

F i g s . 4 9  a , b , c  d i s p l a y e d  Qg - v a l u e s  a s  a  f u n c t i o n  

o f  n e u t r o n  number f o r  R b ,  S r ,  Y ,  Nb, Zr and Mo i s o t o p e s .  
. - 

The e x p e r i m e n t a l  d a t a  a r e  i n d i c a t e d  a s  c i r c l e s  w h i l e  t h e  
*- 

l i n e s  r e p r e s e n t  t h e  p r e d i c t e d  v a l u e s  o f  c u r r e n t  m a s s  

' f o r m u l a s .  T h i s  i s  a n o t h e r  r e p r e s e n t a t i o n  o f  t a b l e - I V  
2 

f o r  t h e  r e g i o n  a r o u n d  A = 1 0 0 ,  @ 

5 - 



F i g u r e  49a. Qg-values f o r  Rubidium and Y t t r i u m  iso topes  



Figure 49b.  Qt-values fo r  Strontium and Zirconium isotopes.  
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F i g u r e  4%. Q5-values fo r  
i so topes 



I n  g e n e r a l ,  b e s t  p r e d i c t i o n s  o f  Q g  - v a l u e s  a r e  

o b t a i n e d  from t h e  mass formula  o f  L i r a n  and Z e l d e s  

( L i r - 7 6 ) .  The r . m . s .  l i s  abou t  2 2 ' 0 k e ~ .  The r.m.s. 

a s s o c i ' e t e d  w i t h  t h e  fo rmula  o f  r e f . (Mye-76)  was 500keV . 

w i t h  p r e d i c t i o n s  g e n e r a l l y  t o o  low whereas  t h a t  o f  

re f . (Com-76)  was a b o u t  t h e  same (480keV) w i t h  

p r e d i c t i o n s  g e n e r a l l y  t o o  h i g h .  The mass f o r m u l a  o f  

r e f . ( J a n - 7 6 a )  a l s o  g i v e s  p r e d i c t i o n s  which a r e  g e n e r a l l y  

t o o  h i g h  b u t  w i t h  a  s m a l l e r  r . m . s .  o f  abou t  390keV. 
I 

The r . m . s .  a s s o c i a t e d  w i t h  t h e  p r e d i c t i o n s  o f  t h e  mass 

r e l a t i o n  o f  r e f . ( S e e - 7 5 )  i s  abou t  350keV. 

For  94 - 3Ssr  i s o t o p e s  (Z=38) d f i g . 4 9 b ) ,  t h e  

r e s u l t s  o b t a i n e d  i n  t h e  p r e s e n t  work a r e  i n  g e n e r a l  

c o n s i s t e n t  w i t h  e a r l  i e r  e x p e r i n e n t a l  r e s u l t s  (Wap-77, 

S t i - 7 8 ) .  When compered w i t h  t h e s e  e x p e r i m e n t a l  d a t a ,  

n a s s  r e l a t i o n  p r e d i c t i o n s  a r e  g e n e r a l l y  t o o  low ( a b o u t  

lYeV f o r  t h e  c e l c u l a t i o n s  i n  L i r - 7 6 ,  Jan-762 and Con-76 
t 

and o v e r  l.SMeV f o r  t h o s e  i n  See-75 and Mye-76). 

Although one  n e e d s  more e x p e r i m e n t a l  d a t a ,  a  s i m i l a r  

d i s c r e p a n c y  s e e r s  t o  t a k e  p l a c e  i n  t h e  even-even 

i s o t o p e s  a t  Z = 4 0  ( t a b l e - V ) .  I t  i s  known t h a t  t h i s  r e g i o n  

<Z=39-Z=u1) e x h i b i t s  l o c a l  subnag ic -nunber  e f f e c t s  which 

c z ~  n o t  b e  completly a c c o u n t ~ d  f o r  i n  most mass f o r m u l a s  

( L i r - 7 6 ) .  The c 'zserved d i s c r e p a n c y  c o u l d  t h u s  be t h e  

r e s u l t s  of  t h e s e  i c c z l  e f f e c t s .  



F o r  ~g i - s o t o p e s  ( Z = 4 7 )  n e a r  t h e  c l o s u r e .  o f  t h e  
- .  9 

main s h e l l '  a t  2.50 t h e  mass  f o r m u l a  o f  r e f . ( S e e - 7 5 )  

f a i l s  c o m p l e t e l y  f o r  t h e  odd-masses .  The mean d e v i a t i o n  

a t t a i n s  ,7@0keV f o r  t h e  odd-mass i s o t o p e s  w i t h  6 4 < ~ < 7 0 .  

The ag reemen t  i s  a l s o .  p o o r  f o r .  odd-odd i s o t o p e s .  In  t h e  

c a s e  o f  odd-even i s o t o p e s  t h e  b e s t  p r e d i c t i o n s  a r e  g i v e n  

by t h e  f o r m u l a s  o f  . re f . (Com-76)  and r e f . ( M y e - 7 6 ) .  Fo r  

odd-odd m a s s e s ,  c a l c u l a t i o n s  from re f . (Com-76)  g i v e  

> i c t i o n s  t o o  h i g h  a t  h i g h  n e u t r o n - t o - p r o t o n  r a t i o s  

w h i l e  t h o s e  f rom r e f . ( ~ y e - 7 6 )  a r e  t o o  low f o r  n u c l i d e s  

c l o s e  t o  t h e  s t a b i ' l i t y  l i n e .  

The r e m a i n i n g  mass r e l a t i o n s  c o n s i d e r e d  i n  t h e  

p r e s e n t  s t u d y  g i v e  Qg-va lue  p r e d i c t i o n s  f o r  which t h e  

d e v i a t i o n s  f rom t h e  e x p e r i m e n t a l  measu remen t s  a r e  w i t h i n  

250keV and t h u s  r e l a t i v e l y  u s e f u l "  f o r  mass  p r e d i c t i o n s  

o f  n e u t r o n - r i c h  s i l v e r  i s o t o p e s .  

The mass  f o r m u l a  o f  r e f .  ( S e e - 7 5 )  a l s o  f a i l s  

b a d l y  t o  p r e d i c t  Q g - v a l u e s  o f  I n  i s o t o p e s  ( Z = 4 9 ) .  The 

d e v i a t i o n  f rom e x p e r i m e n t a l  measu remen t s  a t t a i n s  700keV 

and 600keV f o r  '*'In and 1 2 1  I n ,  r e s p e c t i v e l y .  The 

p r e d i c t i o n s  f rom r e f . ( ~ y e - 7 6 )  a r e  s t i l l  low i n  t h i s  

r e g i o n ,  e s p e c i a l l y  f o r  t h e  even  m a s s e s  ( t a b l e - I V ) .  



I n  c o n c l u s i o n ,  t h e  b e s t  p r e d i c t i o n s  a r e  b b t a i n e d  

by mass f o r m u l a e  which c o n t a i n  many:  c o e f f i c i e n t s  
3 

( L i r - 7 6 ,  Com-76) b u t  e x t r a p o l a t i o n s  f rom t h e s e  

s e m i - e m p i r i c a l  r e l a t i o n s  m u s t  be  pe r fo rmed  w i t h  c a r e .  

R a t h e r  t h a n  p e r f o r m i n g  c a l c u l a t i o n s  f rom a  s i n g l e  

I~ 6 f o r m u l a  f o r  a whole  mass  , r e g i o n  i t  i s  b e t t e r  t o  c h o o s e  

an a p p r o p r i a t e  mass  f o r m u l a  f o r  e i t h e r  t h e  odd o r  t h e  

even  i s o t o p e s  o f  a  s i n g l e  e l e m e n t .  

VII-3-2 N u c l e a r  S p e c t r o q o p y  

A l a r g e  b u l k  o f  i n f o r m a t i o n  a b o u t  p r o p e r t i e s  o f  

n i u t r o n  r i c h  n u c l e i  i n  t h e  A.100 mass  r e g i o n . h a s  been 

g a t h e r e d .  
116 

The f i r s t  ha1 f - l i f e  measu remen t s  o f  Rh 

( 1 . 6 * . 3 s ) ,  
105 106 

Nb (1 .4 ' . 2 s )  and Nb ( 1 . 4  t. 3s)  h a v e  been 

made v i a  t h e  a n a l y s i s  o f  t h e  d e c a y  c u r v e  o f  t h e i r  

d a u g h t e r  n u c l i d e .  These  h a l f - * l i v e s  h a v e  t o  b e *  r e g a r d e d  * 
a s  p r e l i m i n a r x  v a l u e s .  

exper ime9t . s  s h o u l d  be  pe r fo rmed  t o  e n h a n c e  t h e s e ,  v e r y  

s h o r t  a c t i v e  s p e c i e s  i n  d r d e r  t o  o b t a i n  more p r e c i s e  

v a l u e s :  



S e v e r a l  h a 1  f - l i v e s  o f  l o n g - l i v e d  n u c l e a r  s t a t e s  

h a v e  b e e n  m e a s u r e d  b u t  s i n c e  t h e s e  m e a s u r e m e n t s  were 
b 

p e r f o r m e d  from b e t a - g a m m a  c o i n c i d e n c e  e x p e r i m e n t s  t h e  

d e l a y e d  s t a t e  i s  u s u a l l y  n o t  d e f i n e d  u n i q u e l y .  F o r  
1 1 0  1 0 0  

R h ,  Nb a n d  l o 2 ~ b  t h e .  r e l a t i v e  p o s i t i o n s  o f  t h e  two 

i s o m e r s  h a v e  b e e n  d e t e r m i n e d  t h r o u g h  t h e  m e a s u r e m e n t s  o f  

t h e  a s s o c i a t e d  t o t a l  b e t a  d e c a y  e n e r g i e s .  

l o 5 ~ o  h a s  b e e n  f o u n d  t o  e x h i b i t  t w o  i s o m e r s .  

T h e i r  h a l f r l i v e s  a n d  r e l a t i v e  p o s i t i o n s  h a v e  b e e n  

d e t e r m i n e d .  

T h e  d e c a y  c u r v e s  o f  gamma l i n e s  a s s o c i a t e d  w i t h  

t h e  e v e n - m a s s  I n  i s o t o p e s  r a i s e  s o m e  e v i d e n c e  f o r  t h e  

l o w  s p i n  isomer J=1+ d e c a y i n g  b o t h  v i a  gamma a n d  b e t a  

t r a n s i t i o n s .  S u c h  a  c o m p e t i t i o n  w o u l d  s u g g e s t  a  M3 

i s o m e r i c  t r a n s i t i o n  w i t h  a n  e n e r g y  l e s s  t h a n  2 5 0 k e V  

( A j z - 7 8 ) .  T h i s  i n t e r p r e t a t i o n  i s  i n  f a v o u r  o f  a  4+ 

g r o u n d - s t a t e  f o r  t h e s e  i s o t o p e s  a s  p o s t u l a t e d  i n  --- 
r e f . ( A l e - 7 5 ) .  

New p r e l i m i n a r y  d ' e c a y  s c h e m e s  h a v e  b e e n  

c o n s t r u c t e d  f o r  l0"Mo, lo6 Mo a n d  l o 7 ~ c .  



O n e  o f  t h e  a d v a n t a g e s  o f  t h e  g a s  j e t  method i s  

t h a t  t h e  e f f i c i e n c y  o f  t r a n s p o r t  o f  r a d i o a c t i v e  s p e c i e s  

a r e ,  t o  a  l a r g e  e x t e n t ,  i n d e p e n d e n t  o f  Z .  N e v e r t h e l e s s ,  

t h i s  l a c k  of  s e l e c t i v i t y  h a s  d r a w b a c k s .  Due t o  t h e  

v e r y  h i g h  a c t i v i t y  o f  t h e  c o l l e c t e d  s p o t ,  d e t a i l e d  
I 

s p e c t r o s c o p i c  s t u d i e s  a r e  n o t  f e a s i b l e  d i r e c t l y  a t  t h e  

end o f  t h e  g a s  j e t  r e c o i l  s y s t e m .  T h u s ,  r e l a t i v e  

i n t e n s i t i e s  measu red  i n  t h e  p r e s e n t  work c a n  o n l y  b e  

r e g a r d e d  a s  e s t i m a t e s .  

H o w e v e r , t h e  two-neu t ron  s e p a r a t i o n  e n e r g i e s , S 2 n ,  

were  p l o t t e d ,  v e r s u s  N f o r  Rb, S r ,  Y ,  Zr, Nb and Mo 

i s o t o p e s  i n  t h e  mass  r e g i o n  n e a r  A=1@0 ( f i g . 5 0 ) .  

T h i s  t w o - n e u t r o n  s e p a r a t i o n  e n e r g y  f o r  a  n u c l e u s  

( Z , A )  i s  c a l c u l a t e d  from t h e  mass e x c e s s e s  o f  t h e  n u c l e i  

(Z ,A)  and (Z ,A-2 )  a c c o r d i n g  t o  



Figure  50 . Neutron p a i r  separa t ion  energies 



H o w e v e r ,  t h i s  c a n  b e  r e w r i t t e n  a s  

f w h e r e  Q ( Z , A )  i s  t h e  t o t a l  b e t a  d e c a y  e n e r g y  

a s s o c i a t e d  w i t h  t h e  n u c l i d e  ( Z , A ) .  * I n  a l l  c a l c u l a t i o n s  

t h e  m a s s  e x c e s s e s  from Wap-77 were u t i l i z e d  w i t h ,  i n  

g e n e r a l ,  o n e  e x p e r i m e n t a l  Q v a l u e .  T h e  s u m m a t i o n  of  
6- 

t w o  Q p v a l u e s  was r e q u i r e d  o n l y  f o r  t h e  c a l L l a t i o n  o f  

S 2 n (  1 • ‹ ? 4 0 )  i n  t h e  ~ = l 0 4 c h a i n :  

w h e r e  Q (  l 0 5 c )  w a s  t a k e n  f r o m  r e f . ( S u m - 7 8 ) .  

S 2 n  p l o t s  a r , e  t h u s  r e p r e s e n t a t i o n s  o f  t h e  

b i n d i n g  e n e r g y  of  a n e u t r o n  p a i r  a s  s u c c e s s i v e  n e u t r o n s  

a r e  a d d e d  t o  a  g i v e n  n u c l e u s .  

K l a p i s c h  ( T h i - 7 5 )  a n d  o t h e r s  ( b u c - 6 9 )  h a v e  s h o w n  

t h a t  t h e  d e p e n d e n c y  o f  t h e  t w o - n e u t r o n  s e p a r a t i o n  

e n e r g i e s  w i t h  n e u t r o n  n u m b e r  may i n d i c a t e  a b r u p t  n u c l e a r  

s h a p e  c h a n g e s .  



C ~ . .  ., A f t e r  t h e  w e l l  known d i s c o n t i n u i t y  c o r r e s p o n d i n g  

t o  t h e  N=50 c l o s e d  s h e l l ,  a  s l i g h t  b r e a k  o f  s l o p e  

a p p e a r s  between N=56- and N=57. T h i s  c a n  b e  c o r r e l a t e d  

t o  t h e  c l o s u r e  o f  t h e  n e u t r o n  s u b s h e l l  d 5 / 2  a n d ,  

t h e r f o r e ,  t o  t h e  peak  o c c u r i n g - a t  N=56 i n  f i g . 3 .  

Of p a r t i c u x a r  i n t e r e s t  t o 5  t h i s  s t u d y  i s  t h e  

o c c u r e n c e  o f  a  hump a t  N=60 f o r  t h e  R b  i s o t o p e s  whose 

masses  were  v e r y  r e c e n t l y  re -measured  a t  ZSOLDE by t h e  
---' 

K l a p i s c h '  g r o u p  (Eph-79 ) .  Such a  h u m p  s eems  t o  be  a l s o  

p r e s e n t  f o r  Zr, Nb and Mo i s o t o p e s .  However t h e  

t r a n s i t i o n  i s  somewhat smoo the r  f o r  i s o t o p e s  o f  Z 

g r e a t e r  t h a n  40 .  

I n . t h e  r a r e  e a r t h  r e g i o n  where  t h e  n u c l e a r .  * 
d e f o r m a t i o n  h a s  been  w e l l  s t u d i e d  (N=88 t o  9 2 1 ,  t h e  p l o t  

o f  t h e  d o u b l e - n e u t r o n  s e p a r a t i o n  e n e r g i e s  a s  a  f u n c t i o n  

o f  N f l a t t e n s  o u t  o r  r i s e s  somewhat (Duc-69) .  Thus ,  i n  

t h e  p r e s e n t  r e g i o n  o f  i n t e r e s t  t h e  same c u r v e s  e x h i b i t  a  

s i n i l  a r  b e h a v i o r . .  

On t h e  same p l o t s  ( f i g . 5 0 )  t h e  d o t t e d  l i n e s  

c o n n e c t  p a i r  s e p a r a t i o n  e ~ e r g i e s  f o r  n u c l e i  d i f f e r i n g  by 

t w o  n e u t r o n s  and c n e  p r o t o n .  P l o t s  o f  t h i s  t y p e  have  

beer! c b s e r v e d  t o  b e  e l m o s t  c o n s t a n t  i n  t h e  a b s e n c e  o f  



s h e l l  s t r u c t u r i n g ,  r u n n i n g  somewha t  p a r a l l e l  t o  t h e  

= b o t t o m  o f  t h e  s t a b i l i t y  v a l l e y  ( D u c - 6 9 ,  A l e - 7 7 ) .  B r e a k s  
C 

o f  s l o p e  i n  t h e s e  l i n e s  w h i c h  c o r r e s p o n d  t o  a  p a t h  o f  

? Z - N z c o n s t a n t  a p p e a r  i n  t h e  r e g i o n  o f  i n t e r e s t  f o r  

The  e q u a l i t y  o f  t h e  n e u t r o n  p a i r  s e p a r a t i o n  

e n e r g i e s  f o r  n u c l i d e s  ( Z , N )  and  ( Z + l , N + 2 )  c a n  b e  
** 

w r i t t e n :  

, - 1 
T h i s  i m p l i e s  i n  terms o f  m a s s - e x c e s s  

or  i n  Z , N  d i a g r a m  

L 



U s i n g  t h e  f o r m a l i s m  d e v e l o p e d  i n  J a n - 7 6 b  t h e  

a b o v e  m a s s  e q u a t i o n  c a n  b e  - r e p r e s e n t e d  f o r  n e u t r o n - r i c h  

(Z<N) n u c l i d e s  a s  f o l l o w s :  

T h e s e  e q u a t i o n s  h o l d  o n l y  when s i n g l e - p a r t i c l e  
b 

a n d  r e s i d u a l  i n t e r a c t i o n  e n e r g i e s  c a h c e l  o u t .  T h e  . 

c a n c e l l a t i o n  o c c u r s  i f  t h e  a b o v e  e n e r g i e s  a r e  a s s u m e d  t o  

v a r y  s l o w l y  w i t h  ? t h e  n u c l e o n  n u m b e r  A = Z + N .  I n  r e g i o n s  
I 

i . ,  i n  t h e  o f  s m o o t h  b e h a v i o r  o f  t h e  n u c l e a r  s t r u c t u r e  

s a m e  s h e l l ,  t h e  a s s u m p t i o n  i s  e x p e c t e d  t o  e v a l i d .  

F o r  n e u t r o n - r i c h  n u c l d d e s ,  t h e  n ' o n - c a n c e l l a t i o n  - 
3 

o f .  t h e s e  e n e r g i e s  w o u l d  r e s u l t ' i n  b r e a k s  o f  s l o p e  i n  t h e  
r 

l i n e s  c o n n e c t i n g  n e u t r o n  p a i r  s e p a r a t i o n  e n e r g i e s  a n d  

w o u l d  b e  a  s i g n  o f  l o c a l  c h a n g e  i-n t h e  n u c l e a r  

s t r u c t u r e .  



. s , r . - ~ h z ~ e  r e s u l t s  s u p p o r t  t h e  h y p o t h e s i s  t h a t  an  . '  
o n s e t  o f  d e f o r ' m a t i o n  i s  o c c u r i n g  i n  t h e  n e u t r o n - r i c h  

' r q g i o n  n e a r  A=100 and t h e  t r a n s i t i o n  o c c u r s  r a t h e r  

s h a r p l y  a t  n e u t r o n  number N-60, . e s p e c i a l l y  fb r  n u c l e i  
I 

w i t h  2 < 4 1  (Wol-77). .  F o r  t h e  even-even i s o t o p e s  o f  t h i s  . 
r e g i o n  t h e  p r e s e n t  N;60 t r a n s i t i o n  i s  a  c o n f i r m a t i o n o f  

-24- 

t h e  r e s u l t s  o b t a i n e d .  f rom t h e  p l o t s  i n  f i g . 3  ( s e e  

s e c t i o n  111). Moreover ,  t h e  p r e s e n t  s t u d y  e x t e n d s  t h e  

c h a n g e  i n  n u c l e a r  s h a p e  t o  t h e  o t h e r  n e u t r o n - r i c h  

a u c l i d e s  o f  t h e  A-100 r e g i o n .  The t r a n s i t i o n  a t  N-60 . 

t o w a r d s  * d e f o r m a t i o n  i s  now a  f e a t u r e  o f  t h e  c o m p l e t e  
* 

r e g i o n  from Rb t o  M O .  n L 



VIII- POSSIBLE EXTENSIONS OF THE PRESENT WORK 

The  r e s u l t s  o f  t h e  p r e s e n t  n o r k  a r e  e x p e c t e d  t o  

. . 
f o r m  a  v a l u a b l e  a n d  f e r t i l e  d a t a  s o u r c e .  f o r  t h e - p l a n n i n g  

' o f  f u t u r e  e x p e r i m e n t s .  A t r i v i a l  e x t e n s i o n  w o u l d  b e  t h e  

s e l e c t i o n  o f  d i f f e r e n t  time s e q u e n c e s  f o r  c o l l e c t i o n  a n d  
t 

c o u n t i n g  p e r i o d s  i n  o r d e r  t o  e n h a n c e  t h e  o b s e r v a t i o n  o f  

t h e  n u c l i d e  o f  i n t e r e s t .  F o r  e x a m p l e ,  s u c h  a  p r o c e d u r e  

s h o u l d  h e l p  t o  s o l v e  t h e  p r o b l e m s  of  t h e  d e c a y s  o f  9 1 , ~ b ,  

94Rb, 1201n a n d  I n .  

To g o  f u r t h e r , , i . e ,  t o  s t u d y  n u c l i d e s  f a r t h e r  

away  from s t a b i l i t y  o r  t o  e x t e n d  some  i n v e s t i g a t i o n s  o f  

t h e  p r e s e n t .  s t u d y  i n  o r d e r  t o  g e l  v a l u a d e  s p e c t r o s c o p i c  

i n f o r m a t i o n ,  new d e v e l o p m e n t s  a r e  r e q u i r e d  .& 

t A new b e t a  t e l e s c o p e  h a s  b e e n  b u i l t .  The  DE 

c o u n t e r  i s  a  s m a l l e r  d i s c  Icm d i a m e t e r  a n d  of t h e  s a m e  

t h i c k n e s s  a s  t h e  p r e s e n t  o n e  (Imrn) .  T h i s  w i l l ' d e f i n e  a  

s h a r p e r  a n g l e  o f  e l e c t r o n  p e n e t r a t i o n  i n  t h e  t e l e s c o p e .  

The  E c o u n t e r - i s  a c y l i n d e r ,  l0cm d e e p  a n d  6.35cm i n  

d i a m e t e r .  M o r e o v e r ,  t h i s  new t e l e s c o p e  w i l l  o p e r a t e  

i n s i d e  a  l i g h t - t i g h t  c h a m b e r  u n d e r  v a c u u m ,  j u x t a p o s e d  t o  

t h e  c o l l e c t i o n  c h a m b e r  o f  t h e  = g a s - j e t  s y s t e m .  T h u s ,  

e l e c t r o n s  p e n e t r a t i n g  t h i s  new d e t e c t o r  w i l l  b e  b e t t e r  

c o l l i m a t e d  a n d  w i l l  n o t  l o s e  e n e r g y  i n  a n y  m a t e r i a l  

e x c e p t  t h e  p l a s t i c  s c i n t i l l a t o r s *  o f  t h e  t e l e s c o p e  a n d  



t h e i - r  s u r r o u n d i n g  v e r y  t h i n  l i g h t  r e f l e c t o r s .  
a 

An a s s o c i a t e d  n e c c e s s a r y  d e v e l o p m e n t  - s h o u l d  b e  

. t h e  e x p e r i m e n t a l  d e t e r m i n a t i o n  o f  t h e  r e s p o n s e  f u n c t i o n  

o f  t h i s  n e w  t e l e s c o p e .  

S t u d y i n g  n u c l i d e s  w i t h  n u c l e a r  c o m p o s i t i o n  

f a r t h e r  a w a y  f r o m  t h e  v a l l e y  o f  s t a b i l i t y  i m p l i e s  b e i n g  
1 

a b l e  t o  m e a s u r e  b e t a  e n d - p o i n t  e n e r g i e s  a r o u n d  10MeV a n d  

h i g h e r .  I t  w i l l  t h e n  b e  n e c e s s a r y  ' t o  - a c h i e v e  

c a l i b r a t i o n  i n  t h e  s a m e  b e t a  e n e r g y  r a n g e .  'be h a v i n g  
* 

. a  b e t a  t r a n s i t i o n  w i t h  a  9 .32MeV e n d - p o i n t  e n e r g y  
-. . C 

( T I - 7 8 )  h a s  b e e n  s h o w n  s u i t a b l e  . f o r  t h i s  p u r p o s e .  T h i s .  

i s o t o p e  h a s  b e e n  p r o d u c e d  b y  t h e  " + c ( p 1 3 p n )  '%e 

r e a c t i o n .  

, . 
F u r t h e r m o r e ,  f u t u r e  w o r k  c o u l d  d e v e l o p  a  m e t h o d -  

- - 
t o  i m p r o v e  t h e  s p e c i f i $ i t y  o f  t h e  p r w e n t  i d e n t i f i c a t i o n  

s y s t e m .  F o r  t h i s ,  a  t i m e - o f ~ f l i g h t  m a s s  i d e n t i f i c a t i o n  
5 - 

s y s t e m  h a s  b e e n  b u i l t  b y  t h e  SFU g r o u p  ( B i s - 7 6 ) .  S u c h  a  
1 

' s y s t e m  w o u l d  a l l o w  m a s s  s e l e c t i o n ,  i . . e ,  t h e  
a .  

?" 

i n v e s t i g a t i o n  c o u l d  be  c o n c e n t r a t e d  o n  o n e  o r  t w o  

i s o t o p e s  a t  a  t ime.  O n e  o f  t h e  m o s t  i n t e r e s t i n g  
i 

a p p l i c a t i o n s  o f  s u c h  a  s y s t e m  w i l l  b e  t h e  s t u d y  of l o 2 2 r .  

f o r  w h i c h  t h e  d e f o r m a t i o n  i s  p r e d i c t e d  t o  b e  a t  i t s  

s t r o n g e s t .  

7 .  



I X -  CONCLUSION 

A b o u t  75% o f  a l l  t h e  gamma l i n e s  o b s e r v e d  i n , % h e  

p r e s e n t  s t u d y  h a v e  b e e n  a s s i g n e d .  A t o t a l  o f  4 0  n u c l e a r  

d e c a y s  h a v e  b e e n  i n v e s t i g a t e d  ( f i g . 1 9 ) .  T h e  h a l f - l i v e s  

o f  3 n e w  i s o t o p e s  h a v e  b e e n  t e n t a t i v e l y  d e t e r m i n e d  
11 6 10 5 106 

( R h ,  H b ,  N b ) .  T h e  r e l a t i v e  p o s i t i o n  o f  t h e  

isomers h a v e  b e e n  d e t e r m i n e d  f o r  3 o t h e r  n u c l i d e s  

A t o t a l  1 2  n e w  !Jg 

b e e n  d e r j v e d .  A few o f  t h e  o t h e r  t o t a l  b e t a  d e c a y  

e n e r g i e s  d e t e r m i n e d  i n  t h e  p r e s e n t  w o r k  h a v e  b e e n  

o b t a i n e d  w i t ; h ,  a  b e t t e r  p r e h i s i o n  t h a n  t h e  e a r l i e r  

p u b l i s h e d  v a l u e s .  A n e w  l o w e r  l i m i t  f o r  2  Q g  - v a l u e s  

h a v e  b e e n  m e a s u r e d  a n d  3 new t e n t a t i v e  d e c a y  s c h e m e s  

h a v e  b e e n  p u t  t q g e t h e r .  - 
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