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PH YSlQUE K U C L ~ A  I R E. - f)ifle'rcnce cfe corn~~or~temcrrt par dig~~sion r/es i/eclrons 
et du rnyonnement F. Note (') de MY. FRISCIS SL'ZOR et  GEORCES CUARPAK, 
presentte par  hi. FredCric Joliot. 

Nous avons dejh expose dans deus Notes (')le dispositif experimental ($g. I )  

nous per~nettant ile mesurer la proporlion de rayonncment diffuse dans tout 
l'espace situt d'un c6tC d'une fei~ille plane d'aluminium en fonction de 
1'C.paiseeur Id de cette fe\lille (courbe A); la source sans matik1.e est placee sur In 
feuille elle-meme du cbte oG le rayonnement est mesure. Pour  un radioelement 
donne, nous pouvons en particulier ~ i r e r  de la courbe A la proportion P de 
rayonnement diffuse en arriire dans I'angle solide z n  par  une feuille plane 
de I mg/cml d'aluminium. La figure 2 represente P en fonction de l'knergie 
pour deux elkments emettant des electrons de conversion et  trois eltments 
radioac~ifs $; pour les radioelements i'energie portke en abscisse eet le tiers 
de l'energie limite du spectre correspondant e~lviron au niasimtlm d'intensitk 
de ce ipcctre. Nous obtcnons dans les dens  cas (electrons, rayonnenlent p), 
deux courhcs nettenlent diffkrentes. 11 serait neccssaire pour faire coincider 
ces deux courbes de porter en abscisse pour les radio6lCments /3 environ le 1/12 

de l'tinergie maximum du spectre. Autrement dit  il faudrait clue In montbe 

( ¶ )  Phys. Reu., 76, 1949. p. 933. 

(') Slance d u  12 f ivrier 1951. 
( ' )  Comptes rendus, 231, 1950, p. 1471, e l  232, 1951, p. 322. 



SEANCE DU 19 FEYRIER 1951. 721

rapide de A a son debut pour les radioelements P soit due de facon preponde-

rante a la partie tres peu energique du spectre. Afin d'elucider ce point nous

aeons dispose contre la feuille plane d'aluminiuln d'epaisseur variable h une

autre feuille d'aluminium d'epaisseur constante 11,3 mg/mc', la source se

P

20%

10%

Fig. i.

0.1 0.2 0.3 04 0.5 0.6 Mev

Fig. x.

Irouvant en sandwich entre ces deux feuilles; nous obtenons ainsi ]a courbe A'
representant, pour le rayonnement avant traverse la feuille de 11, 3 mg/cm',
la proportion de celui-ci diffuseepar la feuille d'epaisseur variable h. Un ecran
de 11,3 mg/mc' arrete tous les electrons d'energie inferieure a 8o keV; nous
avons de plus constate que la proportion de rayonnement diffuse en arriere
par une epaisseur saturante a travers une feuille de 11,3 mg/cm' etait
de o± 1 % dans le cas des electrons de 12o keV du "Tc*. La courbe A' pour
le "'Co est represcntee sur la figure 3, elle donne pour i mgjcm' P'= io %.

Ainsi la courbe « electrons » de la figure 2 est tout entiere situee nettement
au-dessous de cette valeur 10 % obtenue avec la partie du spectre de °0C°
situee, d'apres ce que nous venons de dire entre 12o et 3o8 keV , energie limite
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722 ACADEMIE DES SCIENCES.

du spectre . 11 en resulte qu'il n'est pas possible de faire appel aux electrons
peu energiques des spectres 3 pour faire coincider les deux courbes de la
figure 2, et que celles -ci representent un argument en faveur de la non-identite
des electrons et du rayonnement (, que nous avons indiquee dans nos precedentes
Notes (1). Ce raisonnement est vrai a fortiori si Pon remarque qu'il aurait
fallu en realize comparer la valeur P'= io % pour le "Co non pas aux valeurs
de P' portees sur la figure 2 pour . les deux raies electroniques mais aux valeurs
P' forcement inferieures (P'=o) pour le rayonnement de Ito keV du 9°Tc*
que I'on aurait a travers i 1,3 mg,'cm 2 d'aluminium . Indiquons encore que la
courbe A" (fig. 3) a travers une feuille de 28,3 mg/cm ' d'aluminium qui arrete
les electrons jusqu 'a 15o keV a donne pour le "'Co, P"= 7,5 % (proportion
de diffusion en arriere donnee par i mg/cm' d 'aluminium).

(') Seance du iS decembre 1g5o.
(') Comptes rendus, 230, 1950, p. 2279-2280.

(') Comptes rendus, 228, 1948, p. 1583-1584.

(a) La recherche du nuage radioactif, 51emoire publie an S. U. 1. T. de 1'Aeronau-
tique , Paris , n° 228 , 1:149•

(') Comptes rendus, 230, 1950- p. 1272-1274.
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322 ACADEMIE DES SCIENCES.

PHYSIQUE NUCLEAIRE. - Sur l'absotption et la diffusion en arriere des electrons
et du rayonnement p. Note (*) de M.M. GEORGES C HARPAK et FR ANCIS SUZOR,

presentee par M. Frederic Joliot.

Dans une premiere Note ( 1) nous avons expose les faits experitnentaux qui
nous ont amene a emett.re l'hypotbese que le rayonnement pourrait etre
constitue de particules distinctes des electrons et se transformant en electrons
dans des chocs inelastiquesentraversantquelquesmilligram mesparcent imetre
carre de rnatiere. Ces particules seraient instables et pourraient se desintegrer
en electrons avec 1 'emission d'un ou plusieurs photons suivant une loi
exponentielle en fonction du temps. L'energie ainsi liberee en vol Bans le vide
sous forme de photons doit titre suffisamment faible pour ne pas modifier
sensiblement la direction de la vitesse, ce qui explique la possibilite de la
focalisation des rayons dans Ies spectographes de petite et grande dimension.
Ces $articules en traversant la matiere auraient une grande prohabilite lors
des chocs atomiques de se transformer en electrons. Urie telle hypothese,
qui nous permet en grande partie d'interprcter nos experiences a l'avantage
d'expliquer des observations faites par d'autres auteurs.

En particulier noire hypothese explique la difference de la valour de 1'energie
moyenne des rayons du RaE mesuree par calorimetrie et calculee a l'aide des
histogrammes obtenus a la chambre de Wilson. En elTet 1'energie moyenne
calorimetrique est environ (2) IJ % superieure it cello deduite de l'llisto-
gramme. Dans le calorimetre la particule s'est transformee en electron avec
emission de un on de plusieurs photons defaibleenergic qui sont absorbes. Dans
l'appareil Wilson, apres un parcours de 1'ordre du centimetre, la majeure partie
des (3 s'est transformee en electrons; l'histogramme donnerait la valeur moyenne
de 1'energie des electrons et non celle des P. Le meme dispositif experimental
nous a permis de preciser ceriains faits. Nous avons refait avec une source
beaucoup plus intense les experiences sur 'Tc* donnant des electrons obtenus
par conversion des y de 141 keV. La courbe A ne presente pas l'aspect indique
dans noire precedente Note, mais ceci ne modifie pas nos conclusions; les
premiers points relatifs a sa montee ont ete tres probablement fausses dans noire
premiere experience par la presence d'une impurete a vie courte. Les courbes B
et S distinctes ( 1 7 % maximum ) pour de faibles epaisseurs d'aluminium sont
confondues pour des epaisseurs plus grandes.

(') Seance du t5 janvier 1951.
(') Conzptes rendus, 231, 1950 , p. 1'a-t.
('-) C. D. ELMS, W. A. WOOSTER, Proc. Roy. Soc., A, 117, 1928, p. tog; L . MEITNER,

W. ORTHMANN, Zeits. Phys., 60, Ig3o, p. 1943; Al. Lr.coly, Comp[cs rendus, 224., 1947
p. 912.
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SEANCE DU 22 JANVIER 1951. 323

Raisonnons sans tenir compte de notre hypothese en assimilant le rayon-

nement (i a des electrons. La theorie indique que pour des electrons la
probabilite d'un choc aver deviation d'un angle donne est d'autant plus faible,
que la vitesse de 1'electron est plus grande; par consequent le pourcentagep
des electrons renvoyes en arriere par une feuille de o,17 mg/cm' d'aluminium,
par exemple , ne pourra etre qu'une fonction decroissante de 1'energie de ces

electrons. Nos experiences indiquent quc p= 2 % pour la raie electronique
du "'Tc* (I 2o keV), 1) = io % pour le spectre du '"Co dons 1'energie maximum
est 3oS keV et p = 2 "/o pour le spectre du "P dons 1'energie maximum
est 1 ,71 MeV. Ceci impose que p soil nettement superieur a io % pour des
energies inferieures a t2okeV afin de trouver io% en moyenne pour le
spectre du G"Co, et que p se maintienne a 2% pour des energies allant
de Ito keV jusqu'^► i, ; i MeV afin d'obtenir 2 % pour le spectre du "P.
Nos experiences permettent un raisonnement analogue pour une feuille
d'aluminium de o, 6 mg/cm'. Ceci impose que le rayonnement du "Co
renvoye en arriere par une epaisseur saturante d'aluminium soiten tres grande
majorite forme d'electrons ayant une energie inferieure a 12okeV, toute la
panic du spectre comprise entre 120 et 3o8 keV etant relativement peu
renvoyee en arriere. Nous sommes alors en presence d'une contradiction
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324 ACADEMMIE DES SCIENCES.

due 'a l'aspect des courbes B et S qui prouve que, apres traversee d'une feuille
de 12 mg/cm' d'aluminium, it passe dans le cas du'°Tc*2o % du rayonnement
direct et o =!= i % du rayonnement reflechi et dans le cas du "Co, 15 % du
rayonnement direct et 15 ±4 % dpi rayonnement reflechi.
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PHYSIQUE NUCLEAIRE. - .ti'ru• la diffusion en arriirrc des electrons.
Note de MMM. Geosc:Es ('HARP K et FRANCIS Suzoit, presentee par
M. Frederic Joliot.

Nous avons decrit dans plusieurs Notes (') nos experiences relatives a la
diffusion en arriere du rayonnement (', dans un angle solide an, par la feuille
d'aluminium servant de support a la source radioactive. Nous avions etudie la
montee rapide a ses debuts de la courbe donnant la proportion de rayonnement
diffuse en arriere en fonction de 1'epaisseur du support pour les radioclements
P, '"Co, "Na et "P; avant obtenu ces memes courbes pour les emetteurs
electroniques "Tc* et ""In' nous avions trouve qu'elles etaient incompatibles
avec celles des radioelcments (3 en tenant compte de la forme connue de leurs
spectres energetiques; c'est pourquoi nous avions dans ces Notes (') emis
1'hypothese que la particule (3 pourrait We un electron excite, Mont la perte de
1'energie d'excitation par chocs entrainerait une diffusion difference de celle
des electrons. Afin d'eliminer les erreurs qui peuvent s'introduire en calculant
l'influence des electrons tres peu energiques des spectres (ion ceux des electrons
Auger dans le cas des isomeres, nous aeons repris les experiences (2) de la
faeon suivante.

La source etait deposee sur une feuille d'aluminium d'epaisseur v et misc
en sandwich entre celle-ci et une feuille d'aluminium d'cpaisseur h variable;
le rayonnement compte it travers x permettait d'obtenir la proportion diffusee
en arriere dans un angle solide zr par la feuille d'epaisseur h en fonction de h.
Les electrons dont le parcours est inferieur a x n'intervicnnent pas et de plus
la mesure effective pour h = o est possible, cc qui evite l'extrapolation qui
etait necessaire dans les premieres experiences. Nous appelons P(x) l'ordonncc
de la courbe ainsi obtenue pour la valeurI,= i mg: cm" d'aluminium; P(r) est

(') Comptes rendu.c, 231, ig5o, p. 1471: 232, 1951. p. 3 t et Rio.
(') ./ournal de Physique (souspresse).
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SEANCE DU 18 WIN 1951. 23og

donc la proportion (exprimee en pour-cent) de rayonnement diffuse en arriere
par i mg: cm' a travers x mg: cm' . Nous appelons de m@me a(a:) la proportion
de rayonnement diffuse en arriere a travers x mg:cm' par une epaisseur satu-
rante d 'aluminium . L'etude en fonction de x des nuclides "S, ""Co et'"-P ainsi
que1aconnaissance-des spectres de ces nuclides et del 'absorption parxmg:cm2
d'aluminium nous a permis d'obtenir sans grande ambiguite les fonctions P(x)
pour des raies (3 monocinetiques . Nous avons trouve par exemple pour une raie P
de 120 keV :

P(1)=21,5± 2.%. P(6)=18±2 %, P(1o)=11±2 %.

Les premieres experiences publiees que, nous avions faites avec le --Tcr
donnaient P(1) =1o ± 2 % et 6(6) =15 % (les erreurs indiquees sont de
caractere slatisLique). Utilisant une source de "-Tc* dont la preparation avait
ete amelioree , nous avons obtenu les courbes de diffusion en arriere pour la raie
electronique de 120 keV a travers x = i et x = 6 mg : cm2 d'aluminium; ces
nouvelles experiences nous ont donne

P(1)=23±1 %, P(6)=2o,5-1 % et a(6) =a9 %•

lJn accord entre rayonnement f3 et electrons du meme ordre que celui ainsi
obtenu pour une energie de 12o keV a ete trouve pour I'energie de 32o keV
en utilisant les electrons emis par le nuclide 1'In *; it en resulte que l'hypo-
these que nous avions avancee ne trouve aucune justification dans l'etude dela
diffusion en arriere des electrons. L'ecart de 13 a 14 % entre les deux expe-
riences sur le ""Tc` pour P(1) et a(6) s'explique par le fait que la premiere
source n'etait pas absolument sans matiere et qu'une diffusion tres importante
se produisait dans la matiere elle-meme de la source faussant ainsi considera-
blement les resultats. Nous n'avons pas tenu compte dans les valeurs nume-
riques precedemment indiquees du gaz se trouvant derriere la source
(S cm argon -{- 1 cm alcool ); iI faudrait le faire pour obtenir une valetlr absolue
de la proportion de rayonnement diffuse en arriere dans un angle solide 271.

(') J. E. MOVAL , Phil..llag., octobre ig5o , p. 1058-J(177-

11



LE JOURNAL DE PHYSIQUE ET LE RADIUM.

LETTRES A LA ReDACTION

METHODS SIMPLE DE PREPARATION DE SOURCES
RADIOACTIVES UNIFORMES

Par G. CHARPAK et M. CHEMLA,

Laboratoire de Chimie Nucleaire,
College de France, Paris.

Les sources radioactives preparees par evaporation
directe d'une solution sur un support sont constituees
par un ensemble de cristaux isoles; de ce fait, la densite
superficielle reelle est plusieurs centaines de fois plus
elevee que celle calculee en supposant le depot uni-
forme [1] . Cet Inconvenient peut etre evite lorsque
le radioelement est depose par projection thermique
dans le vide [2]. Cette methode necessite une installa-
tion importante et les rendements sont en general
faibles.

Fig. i.

TOME 15, JUIN 1954 , PAGE 490.

Dans ces experiences sous avons pu obtenir des
sources minces et uniformes, par sublimation des
radioelements A 1'air; pour cela, une goutte de solution
active est evaporee A sec sur une feuille de platine
de I /2oe mm d'epaisseur; celle-ci est placee Legere.
ment au-dessus du support, la face active tournee
vers ce dernier (fig. I); le platine est alors localement
portee au rouge pendant une fraction de seconde
par une petite flamme de chalumeau gaz-oxygen;
dans ces conditions, un support de Io µg/cm= de
LC 600 ne subit aucun dommage et le sel radioactif
se trouve depose uniformement avec un rendement
de l'ordre de 5o pour Ioo.

Cette methode a ete utilisee pour deposer des
couches minces de chlorures de Na, K, Rb, Ag, Cs,
sur des faces cristallines afln d'etudier la diffusion
d'ions radioactifs dans les cristaux [31. Elle a egale-
ment permis d'obtenir des sources de "Na et "'Zn,
dans lesquelles des electrons Auger de o,8 keV subis-
salent une tres faible autoabsorption [4].

Cependant, lorsque la source deposee sur le platine
est insuffisamment sechee, des crepitements avec
projection d'amas de matieres peuvent se produire.
Pous illustrer ces resultats, nous avons reproduit
sur la figure 2 des autoradiographies de sources de
"Na de meme activite preparees respectivement par

a. evaporation directe d'une goutte de solution
sur aluminium;

Fig. 2.

b. sublimation convenable par la methode que Cette methode, trls simple, n'est cependant iri+
nous decrivons; generale; elle s'applique settlement aux sels volatii`

c. sublimation d'une goutte insufsamment sech" . A l'air sans decomposition, c'est-A-dire la seric des

12



NO 6. LETTRES A LA REDACTION

balogenures alcalins et les chlorures d'Ag, Tl, Pb,
Bi, Hg; elle est encore applicable aux elements dont
les oxydes sont volatils, c'est le cas de Zn, Cd, As,
Sb, etc . Enfin , dans lea cas ou le chauffage A fair du
cbiorure conduit A un oxyde refractaire (Fe, Sr,
terres rares , etc.), cette methode pent encore etre
utilisee A condition de travailler en atmosphere
contrAlee (gaz inerte contenant de preference de
petites quantites de HCl on Cls); La figure 3 repre-
sente un petit appareil de verre qui a ete utilise A
cet effet.

i -^ _

Support de source

+H

Fig. 3.

En resume , le procede de preparation de sources
radioactives minces et uniformes que noun decrivons
eat simple ; it necessite 1'emploi de composes chimiques
convenables , en general halogenures ; sa rapidite le
rend applicable aux radioelements de periode courte.

Manuscrit regu le 1 2 avrll 1954.

[1) Cus.iw c G. et Suzos F. - J. Physique Red., 1954,
ia.

(2] FRAUENFELDER H. - Help. Phys. Ada, i g5o, 23,.347.
(3] CHHan,A M. - C. R. Acad. Se., 1954, 238, 82.
[4] CHABPAa G. - J. Physique Red. (sous presse).
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ETUDE DE LA CAPTURE ELECTRONIQUE DANS LA DESINTEGRATIOR DU NUCLIDE MNa

Par G. CHARPAK,
Laboratolre de Physique et Chimie nuclesires , College de France, Paris.

Sommalre. - L'etude de "Na est taitt avec un compteur Geiger 47C. On met en evidence l'emission
d'un reyonnement de tres basse energie, independant des rayons p', completement absurbe dans un
film de quelques microgrammes par centimetre carre d 'aluminium on de matiere plastique LC 600
et attribue aux electrons Auger d'energie maximum o,85 keV, qui suivent la capture electronique.
En raison du tres faible parcours de ces electrons , nous sommes amene A discuter particull6rement
une methode simple de preparation de sources radloactives minces et unitormes . Nous obtenons la
valeta du rapport

Capture A =(6,5 -o,9) pour loo.
Emission P

Introduction. - Le nuclide s'Na se desintegre
suivant le schema de la figure I. Pe

P+

t26MeL=

2mec2

''' 1-11'p'( 0.54MeV)

Fig. i. - Schema de desintegration du "Na.

Divers auteurs ont tente de mesurer le rapport

Pe _ Capture electronique
P+ emission p+

Ce probleme, outre son interet theorique a une
certaine importance pratique, car "Na est souvent
utilise pour calibrer 1'efficacite des compteurs a
scintillations et it est important de savoir si le
nombre des positons est egal A celui des quanta
de 1,28 MeV.

Le tableau I donne le resultat de diverses mesures.
La nature de la transition du MNa au 22Ne nest

pas connue avec certitude. En admettant que la
transition soit permise (AJ = I ou o, non), le calcul

theorique donne P+ = o, I I en excellent accord

avec la mesure la plus precise de Miller et Sherr [5].

TASIEAU I.

Auteurs.

o ............... Bothe (19!15)
u ±o,05.... Good W. M. et coll. (1946)
0,10 ±0,05..., Boucher R. (ig5o)
o, o4 ± o, 03.... Major J. •K. (1851)
0.07 ±0, 02.... Hornyak W. F. et Coor T. ( 1953)
o.ii0±o,006 ... Miller R. H. et Sherr R. (1854)

La methode de ces auteurs repose sur la compa-
raison du nombre absolu de positons et de rayons y
de 1,28 MeV emis par une source de MNa. Notre
travail , entrepris avant la publication des resultats
de Miller et Sherr, ne nous permet pas d'attelndre
une aussi grande precision dans le cas particulier
du ssNa. Cependant la methode utilisee oflre des
possibilites d'emploi plus general.

Principe de la mithode. - La capture electro-
nique dans le "Na se traduit essentiellement, en
raison du rendement de fluorescence voisin de
zero, par l 'emission d'electrons Auger du neon dont
I'energie maximum est de o,85 keV.

Le spectre A.. comporte certainement un nombre
infime de positons de cette energie a cause de la
repulsion coulombienne avec le noyau.

L'ne methode d'absorption peut done en prin-
cipe permettre la mise en evidence de la capture.
La difficulte essentielle reside dans la detection
des electrons et dans la preparation de sources
suffisamment minces par rapport au parcours des
electrons de o,85 keV. Celui-ci est au maximum
de quelques microgrammes par centimetre carre,
soft quelques centaines de couches atomiques.

Mesures. - La source est preparee a partir
d'une solution de chlorure de sodium dont l'activite

14



No 1. ETUDE DE LA CAPTURE ELECTRONIQ(JE as

specifique est de i mC de "Na par milligramme de
matiere . Elie est deposee par la methode de subli-
mation it lair, decrite avec M. Chemla dans une
Note recente [71, sur un support de source de
LC 600, aluminise de chaque cote et dont la masse
superficielle totale est de 20 ug/cm'.

Le support de source , tendu sur un trou de dia-
metre 1 cm constitue la surface de separation de
deux compteurs 27r. Le diametre de la source est
de. 5 mm . Nous pouvons mesurer le nombre d'im-
pulsions N1 et N' dans chaque compteur , ainsi que
les coincidences Nr.

Les fils des deux compteurs peuvent egalement
titre connectes en parallele . Le nombre d'impulsions
alors compte , N.n est egal a N, + Nr-N_

Afin d 'obtenir une grande stabilite et une pre-
cision suffisante dans la mesure de Nan les impul-
sions du compteur sont envoyees dans un preampli-
ficateur n temps wort T qui elimine pratiquement

Fig. 2. - Coupe sch6matique du double compteur aa.
Le dispositif exact est d6crit en detail par allleurs 161.

verser le support LC 600 de 201Ag/cm' alors que
les positons sont absorbds de fagon negligeable
par une feuille de 170 pg/cm' d'aluminium.

La source etudiee emet i2o rayons tres peu
penetrants dans un des compteurs 21r.

Lorsque nous deposons sur la source, par pro-
jection thermique dans le vide une couche d'alu-
minium de 20 µg/cm', ce rayonnement est egale-
ment totalement absorbs. Il est important de noter
qu'il n'est pas associe au rayonnement (i-. En effet,
l'absorption d'un rayon emis simultanement avec
un positon qui n 'est pas absorbs n'affecte pas N4,,.

Il est normal d'attribuer le rayonnement tr8s
mou u emis par le "Na, independamment des

positons, aux electrons Auger qui suivent Ia capture
electronique. Notons que les rayons y de 1,28 MeV,
ne jouent qu'un role peu important en raison de
leur faible efficacite (< 1 pour loo). Nous les negli-
gerons dans la suite de la discussion.

Nos resultats expdrimentaux conduisent it

Pe 1 120 1
P+ _ - 2910 -).9(4,1±o,o5) pour loo,

?,K est la probabilite pour qu'une desintegration
par capture electronique produise une impulsion
dans le compteur 2ir siue du cote de ]a source.
Theoriquement, A peut titre superieur n 1, soit en
raison de la retrodiffusion des electrons Auger,
soit en raison des electrons secondaires produits
dans le support de source par les electrons qui y
penetrent. Etant donne que ae<1, nous pouvons
affirmer que :

Pe
> (4,1±o,5) pour too.P_

tons les coups multiples. Avec T = 5 ms, la pente
du compteur est inferieure n o,5 pour 1 oo pour 100 V.
Chaque mesure est affectee de Ia correction des
pertes an moyen de la formule

_ Ncompte
yr°Bt I - T x Pr compte'

T est connu avec une precision de 1 pour 100.
Nous appelons Al et A, les ecrans situes entre

la source et chaque compteur. Le tableau II
resume les resultats obtenus dans diverses con-
ditions :

TABLEAU 11 ("Na.)

A. A. N,,

(PS/°m')• (µ8/em')• (e/m).
20 LC 600 0.. ........ 3o3o ± 15
20 u

+ 170 Al 1 ° "' 3o35-4- 12

2oLC600 17oAI ...... 2910± 5

On voit qu'il y a emission par In source d'un
rayonnement peu penetrant, ne pouvant pas tra-

Etude de la source . Mesure de ax. - Nous
avons essays de mesurer A et de verifier du m8me
coup la qualite de la source utilisee.

Nous tirerons profit du fait que I'energie de liaison
d'un electron L du cuivre (0,95 keV) est voisine
de celle d'un electron K du neon (o,go keV).

Nous preparons par la m8me methode, sur un
support d'aluminium de 170 µg/cm', une source
de "Zn de m8me etendue que celle de "Na et
d'activite specifique voisine. Le support d'alumi-
nium peut titre place contre des ecrans de beryllium
et d'or. Le tableau III resume nos resultats.

Les couches d'aluminium de quelques micro-
grammes par centimetre carre sont deposees sur la
source par projection thermique dans le vide.
Leur epaisseur est determinee de deux fagon :

10 On pese la quantite d'aluminium qui a ete
evaporee et on admet que les atomes ont ete pro-
jetes de fagon isotrope;

20 On place le support de source, siue n 15 cm
du filament sur une feuille d' aluminium de 100 cm'
et Von pese avec une balance sensible an 1/loos de
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milligramme ('augmentation de poids de la feuille. Les resultats des deux methodes concordent
On en deduit aisement la densitd superficielle de a 5o pour ioo pres.
la matiere projetee sur la source. D'apres le schema de disintegration du "Zn,

Ili i 6 i 7,n.

A, A.. IN (c/-). N,)c1 mI. (NNc/m).

i, o zg, cm- Al + 4o mg, cm Be .................. 152 ii5oo loo :L- 4
3: gcm'A1........... 15o 4;oo iS = 3

Al ........... t,o {220 1:3±a

17 Al ........... 15u 3500 i.§-1

17n cm=Al + 4o mg/cm= Au o .................... 3) 11 )00 18±2

actuellement bien determine (fig. 3), le cumpteur C,
ne detecte pratiquement , a travers 1'ecran de beryl-
lium, que les photons K du cuivre et les rayons y
d'energie 1,114 MeV.

Si I'on fait varier l'epaisseur des ecrans de beryl-
lium a partir d'une epaisseur minimum de 20 mg /cros,

1,114 MeV

Y

Or, les energies de liaison des electrons K du
neon et L du cuivre sont tres voisines.

Dans les deux cas it y a emission , en majeure
partie , apres une vacance dans ces couches, d'elec-
trons Auger d'energies comparables.

Les sources ont ete preparees par he meme pro-
cede et deposees sur 1'aluminium.

L'activite specifique du °"Zn (3 me /mg) est du
meme ordre que celle du '"Na (1 me/mg).

Si nous admettons que

XL(zinc) = 1'K (sodium).

ceci nous conduit a :

Pe =l673=0.p) pour ux1.P_ -

S5 G

Fig. 3. - Schema de desintegration du •"Zn.

on constate que 1'absorption du rayonnement,
compte tenu de la geometrie particuliere, a lieu
suivant le coefficient d'absorption des photons K
de 8 keV. Ceci montre que sur les i 5o impulsions Nt
une fraction peu importante est produite par les
rayons y energiques . On obtient une limite supe-
rieure de celle-ci avec l'ecran d 'or de 4o mg/cm'.
Celui-ci absorbe , en effet, totalement les photons K
tandis que 1'elficacite du compteur aux rayons y
est sans doute augmentde . Nous pouvons ainsi
conclure qu'approxin ativement 127 photons K
sont comptes dans C1 et provoquent 82 coinci-
dences.

Un photon K est lie he plus souvent a une vacance
dans la couche L. Soit AL la probabilite pour qu'une
vacance dans la couche L provoque l'emission d'un
rayonnement qui declenche he compteur Cs On a

N.=N+x AL,

oil N^ est le nombre de coincidences entre C3 et C,
et Nl he nombre de photons K comptes. Nos resultats
experimentaux nous permettent de conclure que
],L - o,64.

Discussion. - La chute tres rapide du nombre
des coincidences , dans le cas du "Zn (tableau III),
lorsque la source est couverte d'une couche de
matiere de quelques microgrammes par centimetre
carre, prouve que la source est elle-meme extre-
mement mince et confirme la qualite de la methode
de preparation des sources minces uniformes par
sublimation a Pair.

Nous avons, par le meme procede, recouvert
la source de DNa, qui a servi aux mesures prece•
dentes avec une nouvelle couche de "Na, trois fois
plus intense . Aux erreurs statistiques pres, nous
observons he mime nombre relatif de rayons de
tres basse energie sortant de la source . Ceci montre
que les electrons Auger ne subissent pas d 'absorp-
tion notable dans la matiere de la source.

Si nous confrontons notre resultat :

Pe = (6,5 ± o,g)
Y+

pour too

avec celui de Miller et Sherr

Pe = (Ii,o ± o,6) pour too

et si nous admettons que la methode de ces derniers
ne comporte pas de cause d'erreur systematique
superieure a la precision statistique indiquee, nous
voyons que nous commettons une asset grande
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erreur dans ]'estimation de AK. Tout se passe comme
si I'epaisseur de la source etait telle que les electrons
srcondaires produits dans ]'aluminium et ]a matiere
de Is source par les electrons Auger K, ainsi que
its rayonnements His an rearrangement de la
couche L du neon ne pouvaient pas Otre detectes
per le compteur 2i situe du cote de Is source.

Notre methode pourrait done comporter une
incertitude d'un facteur voisin de deux quant au
sombre de desintegrations se produisant par, cap-
ture electronique. Elie s'applique toutefois dans
des cas ofi le schema de desintegration ne permet
pas I'emploi de Is methode des coincidences utilisee
par Miller et Sherr.

Elie pent permettre une recherche systematique
des desintegrations par capture electronique dens
lee noyaux impairs-impairs legers pour lesquels
one telle eventualite est possible, par exemple
[e "Cl. Elie ne necessite que de tree foibles activites,
ce qui facilite Is realisation de sources trbs minces.

]influence do la methode do preparation des
sources. - Nous avons repris lee experiences rela-
tives it "Na aver des sources preparees par sechage
d'une goutte. Nous obaervons 2,5 fois moms d'elec-
trons Auger lorsque ]a source est deposee sur un

65

film de LC 600 aluminise, et leur disparition totals
lorsque la source est deposee sur une feuille d'alu-
minium battu de 170 IAg /cros. Ceci montre que lorsque
You prepare des sources de nNa par 1'evaporation
d'une goutte, mime si la solution contient une
quantite infime de matiere, l'auto-absorption pent
jouer un role notable et conduire it des erreurs
voisines de 5 pour ioo dans 1'estimation de l'inten-
site absolue des sources an moyen de la technique
du compteur 4a Geiger.

Cette erreur pent titre egalement importante
dans le can d 'emetteurs A peu bnergiques comme "S
et 'IC.

La methode de sublimation it fair que nous
avons employee est aussi rapide que le sechage
d'une goutte . Elie permet daps de nombreux can
d'eliminer ces difticultes tout en donnant d'excellents
rendements.

Nous devons d'interessantes discussions relatives
A ce travail A MM. F. Suzor, P. Radvanyi et
Afme Marty.

Nona remercions particulierement M. Joliot d'avoir
bien voulu suivre ce travail.

Manmcrit recu Is 12 aura 1954.
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SPECTROMgTRIE NUCLEAIRE PAR COMPTEURS PROPORTIONNELS EN COINCIDENCE

Par G. CHARPAK et F. SUZOR,
Laboratoire de Synthbse Atomique, C. N. R. S.

R6sum6 . - Description d'un spectrometre a compteurs proportionnels sp6cialement adapt6 a
1'6tude des radiations de faible 6nergie (electrons ou photons au-dessous de 20 keV) 6mis par des
atomes radioactifs avec une WE faible probabilit6. Deux compteurs proportionnels sont en contact,
dans un plan qui contient Is ports source. La source est en contact direct avec le gaz de Pun des
compteurs. Les impulsions de ce compteur en coincidence avec celles de l'autre sont analys6es
par un analyseur a canaux multiples. On d6crit Is montage 6lectronique associ6, en insistant sur le
fait que lea amplificateurs ont etc rendus non saturables.

Abstract. - Description of a proportional counter spectrometer specially adapted to the study
of low energy radiations (electrons or photons below 20 keV) emitted by radioactive atoms with
very small probability. Two proportional counters of 18 cm diameter are in contact along a plane
which contains the source holder. The source is in direct contact with the gas of one of the coun-
ters. Impulses of this counter in coincidence with impulses of the other are analyzed by a multi-
channel analyzer. The associated electronics in described with particular emphasis on the problems
of non overloading qualities of the amplifiers.

Nous avons construit un appareil destine a la
mesure de 1'6nergie et de l'intensite d'un rayon-
nement photonique ou electronique de tree basse
6nergie emir simultanement avec le rayonnement (3
afin d'6tudier, par exemple, le freinage interne et
l'autoionisation ainsi que certains sch6mas de
desint6gration radioactive contenant des tran-
sitions entre niveaux d 'energie tree voisine.

La mesure de 1'6nergie est obtenue par l'utili-
sation de deux compteurs proportionnels. La duree
importante et variable de la montee deg impulsions
ainsi fournies impose un grand temps de resolution
lore de la detection en coincidence de ces impul-
sions . C'est la raison pour laquelle nous avons
place lea deux compteurs en contact l'un de l'autre
suivant une g6n6ratrice horizontale, et In source
dans le plan tangent vertical commun au milieu de
cette g6neratrice ; chaque compteur est ainsi vu
de la source sous un angle solide 2n, ce qui a pour
effet de r6duire a une valeur relative acceptable lea
coincidences fortuites. Les compteurs sont de
grandee dimensions pour augmenter 1'efficacit6 lors
de la detection de photons et pour que lea elec-
trons d'6nergie ]a plus elev6e possible soient tota-
lement absord6s dans le compteur ; it en resulte
aussi que des electrons d'6nergie plus grande et au
voisinage du minimum d'ionisation perdront, dans
le compteur, une 6nergie suffisante pour pouvoir
We distingues des electrons ou des photons de
basse 6nergie que l'on se propose d'6tudier. Indi-
quons, a titre d'exemple, que pour le rayon-
nement (i du phosphore 32, 95 % des electrons
perdent dans le compteur une 6nergie sup6rieure
a 10 keV pour un remplissage de propane sous une
pression voisine de la pression atmospherique. On
obtient, dans ces conditions, un nombre de coinci-

dences fortuites relativement faible en mesurant
lea impulsions en coincidence obtenues dans Pun
des compteurs apres discrimination a une valeur
sup6rieure a une dizaine de keV environ (presque
totalite du rayonnement (3) et dans l'autre comp-
teur apres selection dans une bande 6troite explo-
rant le domaine inf6rieur a 10 ou 20 keV o ti nous
voulons 6tudier le rayonnement emir simulta-
n6ment avec le rayonnement P. On peut ainsi
mesurer, dans ce domain d'energie, des intensites
de l'ordre de quelques 10-4 de celle du rayon-
nement p. Cet example typique illustre le domaine
d'application de notre appareil. Une autre caracte-
ristique importante reside dans 1'existence d'un sas
permettant 1'entree et la sortie rapide des sources
sans perturbation du gaz remplissant le compteur ;
it eat ainsi possible de mettre la source directement
en contact du gaz de Pun des compteurs et, a la
condition d'employer des sources sans matiere
vaporisees sous vide [1], de pousser la limite infe-
rieure de 1'energie des rayonnements 6tudi6s
jusqu'a quelques centaines d'6lectrons-volts.

I. Description de 1'installation . - Une enceinte
cylindrique 6tanche en fonte a axe vertical de 50 cm
de diametre, 35 cm de hauteur et 2,5 cm d'epais-
seur de paroi contient lea deux compteurs accol6s
dont lea axes sont horizontaux ; cette enceinte
communique avec des dispositifs annexes permet-
tant d'y faire le vide et de la remplir du gaz choisi ;
aucun probleme d'6tanch6it6 ne se pose ainsi pour
lea compteurs eux-m6mes. Sur la figure 1, on voit,
au-dessus de l'enceinte et suivant son axe, une
barre qui, par translation verticale, permet 1'entree
et la sortie de la source. Lorsque celle-ci eat enlev6e
l'6tanch6it6 de 1'enceinte est obtenue par un clapet
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interieur dont la commande Pxti rieure se trouve
stir la droite.

Une petite turbine actionnee de 1'ext6rieur par

Fir,. 1.

un volant magnetique etablit d'une fagon perma-
nante un passage du gaz dans un four de purifi-
cation contenant du calcium A une temperature
reglable jusqu'A 400 OC.

Les file des compteurs qui sont en molybdene
de 0,08 millimetre de diametre, sont A un potentiel
nul, lea coques des deux compteurs etant portees A
une m@me haute tension negative. La figure 2
represente lea deux compteurs fixes par l'interme-
diaire d'une plaque isolante en plexiglas sur la base
de ]'enceinte cylindrique. L'isolement electrique
entre lea toques des compteurs et l'enceinte est
obtenu par des feuilles de plexiglas tapissant la
paroi interieure de celle-ci. Les toques des comp-
teurs sont en cuivre ; ceux-ci sont munis de tubes

de champ en nickel [2] qui, portes A tin potent.iel
intermediaire exactement ajuate, ont pour effet de
limiter le volume effectif du compteur A des plans
perpendiculaires au flu et passant par l'extremitP
de ces tubes. La forme et lea dimensions exactes des

Frc. 2.

Fir.. 3. - Vue en coupe des compteurs.

compteura sont donneea our la figure 3. La forme
particuliere et non circulaire de la section droite des
toques des compteurs a ete choisie pour obtenir un
plus grand rayon de courbure au voisinage de la
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source et augmenter ainsi Tangle solide. Cette
forme non circulaire eat d'ailleurs sans influence
notable sur in bonne marche du compteur. La
forme conique des extr6mit6s des compteurs n'a
pas d ' importance 6tant donn6l 'existence des tubes
de champ et permet une utilisation maximum de la
surface circulaire disponible dans l 'enceinte 6tanche.
A 1'aide des cotes indiqu6es sur In figure 3, on peut
calculer ]a longueur moyenne des rayons rectilignes
issue de la source dans le volume utile du comp-
teur ; on trouve 12,2 cm . Parmi tous lea rayons
issue dans I'angle solide 27c, 90 % ont un parcoura
sup6rieur a 8 cm , et, pour ceux -ci, la longueur
moyenne eat de 13,0 cm. Ces donnees sont impor-
tantes pour calculer 1'elficacit6 des photons d'une
6nergie donn6e dans le gaz remplissant le compteur,
connaissant la nature et la pression de ce gaz.

Le porte -source lui-mdme eat fix6 d'une fagon
rigide a 1'extr6mit6 d'une colonne coulissante ; it eat
facilement d6montable , permettant de mettre a
volont6 devant in source des 6crans d'6paisseur et

nature variables.

2. Appareillage electronique. - L'appareillage
6lectronique eat destine aux fonctions suivantes
(fig. 4):

Fic. 4. - Diagramme des elements
de 1'appareillage electronique.

1. Compteurs ; 2. Haute tension ; 3. Preamplificateurs ;
4. Amplificateur x 10 000 ; 5. Ampliflicateur avec blo-
cage des satur6es . (a) Stages preamplificateurs. (b) Stages
finaux. (c) Porte a transistor ; 6. Discriminateur; 7. Echel-
le ; 8. S6lecteur de coincidences ; 9. Porte deblo uee par
lea coincidences ; 10. Selecteur a 50 canaux ; 11. Compta-
ge des impulsions saturees.

- alimentation haute tension des compteurs
proportionnels ;

- amplification des impulsions dans chaque
voie ;

- detection des coincidences entre 2 voies
- comptage des impulsions et mesure, avec un

s6lecteur a 50 eanaux , du spectre des impulsions de
chaque compteur ou des impulsions en coincidence.

Nous ne d6crirons que lea 616ments particuliers a
notre experience. Le temps de d6placement d'un

electron libre dens le gaz du compteur, depuis le
point on it a et6 lib6re jusqu 'a Ia zone voisine du
fit on la multiplication commence eat fonction de ]a
distance au fil, de la nature et de ]a pression du gaz.
II atteint 5 microsecondes dans certains cas. 11 en
resulte que le temps de montee des impulsions pro-
duites par lea rayons (3 eat fonction de leur orien-
tation dans le compteur et peut alter jusqu'a
5 microsecondes. Les intervalles entre 1'instant ot1
un electron de trios faible parcours eat lib6r6 dans
le gaz (par exemple par absorption d'un rayon X)
et l'instant oti l'impulsion se d6veloppe, fluctuent et
peuyent 6galement atteindre 5 microsecondes. Il eat
done n6cessaire , pour 1'6tude des impulsions en
coincidence dans lea deux compteurs , d'utiliser un
temps de resolution 6lev6 . Celui-ci mesur6 avec
precision eat voisin de 8 microsecondes dans nos
experiences.

Grace a la geometric 27c x 27r, lea sources uti-
lis6es peuvent titre d'une intensit6 assez faible pour
etudier lea phenom6nes rarer avec precision, sans
que lee coincidences fortuites soient ganantes.

Amplificateurs. - Ceux-ci devaient r6pondre
aux conditions suivantes :

- gain 6lev6 (20 x 10 000)
- bruit de fond d'entr6e trios has
- grande stabilit6 ;
- insensibilite aux surcharges.
II eat frequent, dans lea experiences qui vent titre

d6crites , de travailler dans lea conditions siii-
vantes :

- dur6e des impulsions : 15 microsecondes
- temps de mont6e : 1 a 5 microsecondes ;
- nombre d'impulsions satur6es : 1 000 par

seconde
- nombre d'impulsions dont le spectre eat

6tudi6 : 20 par seconde.
Les impulsions satur6es sent provoqu6es surtout

par lea rayons (i absorb6s dans le m6me compteur
que celui oil sont compt6s lea rayonnements de
basse 6nergie. Elles correspondent a une perte
d'6nergie jusqu'a 200 fois plus forte que celle pro-
duite par lea ph6nom6nes 6tudi6s. En raison de leur
grande dur6e elles rendraient impossible l'obser-
vation des impulsions de faible amplitude sans lea
precautions suivantes : l'amplification se fait au
moyen d'un pr6amplificateur de gain 20 et d'un
amplificateur 200 kHz de gain 10 000. Les rebon-
dissements sent 6limin6s aux divers etages a 1'aide
d'une contre-reaction par diodes qui permet de ne
faire agir in contre -reaction que sur l'impulsion de
aigne ind6sirable [3]. Cette mesure eat cependant
insuffisante dans notre cas. L 'amplificateur eat en
plus muni d'un dispositif [4] qui 6limine des lea
premiers 6tages lea impulsions qui d6passent un
certain niveau. Les impulsions sent amplifi6es dans
une voie parallale it in voie proportionnelle.
Lorsqu'elles d6passent un niveau predetermine,
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el!es debloquent, pendant 20 microsecondes, nn
transistor qui est place en parallele sur la resistance
de fuite de grille d'une lampe amplilicatrice situee

Fn;. 5. - Impulsions produites dans le compteur par les
rayons X du rer 55 en presence d'un grand nombre
d'impulsions saturees fournies par lee rayons •• du
cobalt 60 (1 ayes, 2 sans la porte a Iransistor - largeur
d'un carreau = 2 micro-secnndes).

dans lee premiers stages de la voie proportionnelle.
Lea impulsions de la voie proportionnelle sont
retardees de 4 microsecondes, a l'aide de ligne a

retard, avant rl'arriver sur le transistor. On volt
sur les cliches de la figure 5 I'effet de cette porte a
transistor.

Cc dispositif limite I'effet des impulsions satu-
rees ; it elimine celles-ci avant le selecteur de coinci-
dences ce qui diminue de facon considerable lea
coincidences lortuites.

Jfesure du spectre. - Les imhulsions soot an.
Ivsees sur un selecteur a 50 canaux du type Wil-
kinson, avec un temps mort de I milliseconds.
Dans ses conditions normales de fonctionnement
celui-ci permet d'analyser le spectre des impulsions
de Tune on l'autre vole. De plus it peut etre bloque
en permanence ; le deblocage dune duree de
20 microsecondes est commands par lei impulsions
sortant du selecteur de coincidences. Ce dispositif
permet 1'analyse du spectre des impulsions en
coincidence. Les impulsions provenant des ampli-
ficateurs proportionnels sont retardees de 10 micro-
secondes avant d'entrer dans le selecteur. On evite
ainsi lea pertes dues aux fluctuations du temps de
montee des impulsions dans lea compteurs.

Nous remercions M. Lanfrey et Mile Clouet de
leur collaboration dans ]a construction des comp-
teurs et M. Pensge pour la mise au point de l'appa-
reillage electronique. Nous devons une recon-
naissance particuliere au regrette pr F. Joliot.
Directeur du Laboratoire de Synthese Atomique,
pour l'interet constant qu'il a manifesto a ces expe-
riences et pour lea discussions dont it nous a fait
beneficier.

Cc travail a pu titre realise grace aux moyens mis
a notre disposition par le Centre National de Is
Recherche Scientifique et a une subvention du
Commissariat a 1'bnergie Atomique.

Manuscrit recu le 29 octobre 1958.
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1. ETUDE DU RAYONNEMENT DE FREINAGE INTERNE,
DE L'AUTOIONISATION ET DES ELECTRONS EMIS SIMULTANEMENT

AVEC LE RAYONNEMENT (3 DU PHOSPHORE 32

-Par F. SUZOR et G. CHARPAK,
Laboratoire de Synthese At.omique. C. N. R. S.

R6sum6. - On etudie, par analyse des impulsions en coincidences de dent compteurs propor-
tionnels , lea spectres de photons et d'electrons de basse energie ( 1 a 25 keV) emis en mime temps que
lea rayons

Les spectre der photons comprend Is raie K de 2,3 keV provenant de i'autoionisation de 1'atome
residuel d 'intenslt8 5,5.10-* par disintegration , et Is spectre continu du rayonnement de freinage
interne . Ce dernier concorde parfaitement avec lea previsions theoriques de 1 a 6 keV puis monte
fortement au-dessus.

Le spectre electronique comprend la raie Auger de 2 keV et un s pectre continu important,
d'intensite su erieure a celle prevue par la theorie de I'auto -ionisation. Le desaccord deviant consi-
derable de 5 A 25 keV, otr 1'on trouve 6,6.10-' electrons associes par disintegration.

Abstract. - By analysis of the coincident impulses in two proportional counters study is made
of the low energy photon and electron spectrum (1 keV to 25 keV) emitted , simultaneously with
beta rays, by "P.

The Photon spectrum comprises 2,3 keV K- line following autoionisation of the residual atom, of
intensity 5 ,5. x 10-' per disintegration , and the internal bremsstrahlungcontinuous spectrum ;
the latter agrees perfectly with the theoretical prediction from 1 keV to 6 keV and then it rises strongly
above the theoretical values.

The electron spectrum comprises the 2 keVAuger line and an important continuous spectrum. The
intensity of the latter is higher than predicted by autoionisation theory . The discrepancy becomes
considerable from 5 keV to 25 keV where 6 .6.10-' associated electrons are found per disintegration.

1. Introduction . - Le spectrographe a double
compteur proportionnel que nous avons cons-
truit [1] a ate utilise pour 1'6tude des photons et
des electrons de basse energie 6mis lore de la desin-
tegration du phosphore 32 simultan6ment avec le
rayonnement P. L'expose de ces experiences mon-
trera qu'il eat possible d'eliminer lea ph6nomenes
parasites, et que Von obtient entre 1 et 12 keV le
spectre des photons et entre 1 et 25 keV celui des
electrons avec une bonne precision, et seulement
un ordre de grandeur du ph6nomene pour des
energies sup6rieures. Lea resultats seront compares
avec lea theories du freinage interne et de 1'auto-
ionisation, faisant apparaltre, surtout dana le cas
des electrons, un desaccord important.

La grande proximit6 des 2 compteurs eat res-
ponsable de 1'existence de ph6nomenes parasites
qu'il eat n6cessaire d'eliminer ou tout au moins de
reduire et d'6valuer avec precision. Les impulsions
en coincidence ainsi obtenues sont de deux sorter :

a) un rayon (i enregiatre dans un compteur pro-
jette dana le support de source, lea 6crana on le gaz
environnant un electron qui eat enregistr6 dana
l'autre compteur ; -

b) un rayon (3 apres un trea court parcoura de
l'ordre de un on plusieurs millimetres eat r6tro-
diffuse par be gaz du compteur ou le bord de la
rondelle Sur laquelle eat fix6e la membrane sup-
portent la source ou toute maniere environnante et
eat ensuite enregistr6 dana l'autre compteur.

Le premier de ces phenomenes parasites a ate
systbmatiquement etudie [2] par 1'addition d'8crans
d'epaisseur variable a des distances variables de la
source. Les r6sultats en accord avec lea previsions
theoriques montrent que 1'effet pent etre consid6
rablement diminu6 et rendu souvent n6gligeable
a la condition d'employer des sources radioactives
obtenues par vaporisation sur un support tree
mince en matiere plastique et de ne pas employer
des 6crans en contact imm6diat de la source mail a
des distances d'au moins un demi-millimetre envi-
ron.

Le deuxieme phenomene parasite df a la r6tro-
diffusion du rayonnement P eat beaucoup plus
facilement contr6lable. On peut modifier Is. dispo-
sition geom6trique de la matiere entourant la
source ; c'est ainsi qu'il eat toujours pref6rable de
disposer la membrane porte-source sur un support
m6tallique perch d'un trou de petit diametre. Nous
avons choisi, dana la plupart des cas, comme sup-
port de source une membrane en matiere plastique
aluminis6e d'une epaiaseur de 40 microgrammes
environ par centimetre carr6, tendue sur une ron-
delle en cuivre ou en beryllium de 0,1 a 0,2 milli-
metre d'6paisseur avec un trou circulaire de 3 milli-
metres de diametre. Le meilleur moyen pour con-
tr8ler et mesurer lea coincidences parasites de ce
type consiste a diminuer la pression du gaz rem-
plissant lea compteurs. Pour toute retrodiffusion
sur une matiere autre que le gaz, lea conditions
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geometriques restant lea memes, Is. grandeur de
]'impulsion correspondent au parcours dans le
premier compteur avant retrodiffusion diminue
proportionnellement a la pression du gaz ; pour la
retrodiffusion sur lee molecules du gaz, it s'ajoute It
cette meme raison de diminution celle due a la
diminution de la probabilite de diffusion.

11. Spectre des photons . - Le doinaine d'energie
des photons emia aimultanement avec le rayon-
nement f3 que nous puissions etudier avec notre
apectrographe eat limits du cote des grandes ener-
gies par 1'efficacite du compteur et du cote des
basses energies par 1'ecran qu'il eat necessaire de
mettre devant la source pour arreter lea electrons
et diminuer lea effets parasites. Cette limite infe-
rieure eat de 1 keV. Pour descendre plus has, it
faudrait laisser la source nue, sans ecran, et on eat
alors conaiderablement gene par lee electrons emia
aimultanement avec le rayonnement P et lea effete
parasites precedemment decrits. Par contre pour
]'etude d'une desintegration par capture K, ces
raisons n'existent plus et rien ne s'oppose, la source
etant nue dans l'un des compteurs, a la mesure de
photons d'energie inferieure a I keV en coinci-
dence avec des rayons X ou des electrons Auger.

La figure 1 represente la disposition des divers
supports et ecrans autour de la source dana lea 2 cas
choisis pour ]'etude du spectre des photons.
Ces 2 dispositifs ont 1'avantage de rendre prati-
quement nulles, dans le domaine d'energie etudie,
}es coincidences parasites par retrodiffusion. Its
fournissent par contre des impulsions en coinci-'

tchelle

0 1cm

Compteur 1 lE,
itortLa

i
Compteur 2 Dispositif A

E2

Compteur 1
Plexiaias

four 2 Dispositif B

dence dues a des electrons stns aimultanement avec
le rayonnement (i et franchissant lee ecrans, ainsi
que des coincidences parasites dues a des electrons
projetes. Nous ne tenterons pas de distinguer ces
impulsions dues a des electrons de deux prove-
nances differentes ; it nous suffira de remarquer
qu'un changement de la nature ou de la pression du
gaz remplissant lea compteurs fournira toujours le
meme spectre d 'impulsions dues aux electrons. En
fait, nous obtiendrons le spectre des photons en
comparant lea resultats obtenus avec lea trois
remplissages suivants des compteurs :

a) argon : 60 cm de mercure + propagane 6 cm ;
b) propane : 57 cm de mercure
c) propane : 8 cm de mercure.
En negligeant 1'efficacite des compteurs par effet

paroi, it eat facile de calculer 1'efffcacite en fonction
de 1'energie pour chacun de ces remplissages,
compte tenu des dispositifs A et B representes sur
]a figure 1 et de Is forme connue des compteurs ;
ces courbes sont representees sur Is figure 2.

r%100

50

0

Fin. 1.

Dispositif A : Les ecrans Et et E, sont en beryllium
de 3,3 mg/eme . La membrane mince supportant la
source eat tendue our une plaque de beryllium de 0,2 mm
d'epaisseur percee d 'un trou de 5 mm de diametre.

Dispositif B : L'ecran Ee eat constitue par une mem-
brane de matiere plastique aluminisee de 1'ordre de
40 microgrammes /cros tendue sur une plaque de cuivre
de 0,2 mm d 'epaisseur percee d'un trou de 10 mm de
diametre . La membrane mince supportant la source eat
tendue sur une plaque de cuivre de 0,2 min d'epaisseur
percee d'un trou de 3 mm de diametre.

Egicacite d' un compteur
aux

A

t photons

a: Dispoaitif A j argon 60cm de muain
`propene 6 em de mereure

„

A prqine Si „ „ 11
B propane 57 „ „

A propane a „ „ ,I

-a
k k1
10 15 e

FIG. 2.

L'etalonnage an energie des compteurs eat
ubtenu a ] 'aide des rayonnements X (K-L) de
]'aluminium =1,5 keV, (K-L) del 'argon = 2,9 keV,
(K-L) du manganese = 5,9 keV, un melange (K-L)
et (K-M ) du cuivre = 8,5 keV, (L-M) du bis-
muth =13 keV, (L-N) du bismuth =16 keV et la
raie de 47 keV du R&D.

La figure 3 donne lea resultats brute en coinci-
dence aprea soustraction du mouvement propre et
des coincidences fortuites ; He wont obtenus dana le
selecteur a 50 canaux avec le dispositif B et le
remplissage b (propane : 57 em de meroure) pour
des gains de l'amplificateur de la voie I ayant lea
valeurs 2 500 et 5 000, et pour la voie 2 un gain
de 580 et une discrimination no laissant passer que
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lea impulsions correspondent a une energie supe-
rieure k 14 keV.

La figure 4 represente lea resultats complets dans
lea memes conditions, lee abscissas etant gradues
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pendant de 1'energie de ce dernier, ce qui donne
pour in courbe pointillee le meme spectre a une
multiplication pres des ordonnees (n/104 .N1) que
le spectre N1 du rayonnement 3 enregistre dens le
compteur 1 ; n eat le nombre total d'impulsions
d'bnergie superieure h 14 keV dans le compteur 2

Raie K. (Al) Remplissage du comp tourdpropane
RaieK.(8 57cm demercure

Support de source . Dispositif B de la figure I

yb E

en keV et lea ordonnees representant le nombre
d'impulsions compeues dens un intervalle de 1 keV.
De plus , lee courbes ont ate ramenees k un taux de
comptage de 104 dans le compteur 2 (N2 = 10 000
par -unite de temps, pour une energie superieure
is 14 keV). Ce qui nous interesse eat de connaltre le
spectre des imuulsions dues au ravonnement enre-

otheses : on suppose que le rayonnementtaines hyp
emis slmultanement au rayonnement 3 eat inde-

N2. 10 000

10 15 20 25 30 35 40 45 keV

Fm. 4.

emis simultanement avec 104 rayons 3 enregistres
dans le compteur 1. Tenant compte des spectres
integres de N1 et des coincidences pour des energies
superieures h 14 keV, et connaissant lee angles
sol.ides sous lesquels sont vus, de la source, chacun
des compteurs , on en deduit pour n la valeur 9,2.
On voit que ]a courbe pointillee ainsi obtenue et
venant en deduction des coincidences , represente
une correction tree faible pour des energies infe-
rieures a une dizaine de keV. Ce resultat eat obtenu
grace aux grandee dimensions des compteurs ren-
dant lee valeurs de N1 tree petites pour des energies
inferieures g une dizaine de keV environ.

A cote des resultats representes sur la figure 4,
d'autres resultats semblables ont ate obtenus avec
chacun des remplissages a, b, et c du compteur ou
avec chacun des dispositifs Aet B (fig. 1). Les impul-
sions en coincidence dues aux electrons etant inde-
pendantes du remplissage , it eat facile de lee eli-
Ininer par differences entre lee courbes obtenues

Voie 1

' rayons 3 du compteur 2 ; it faut done soustraire
u n a E de la courbe de la figure 4 lea coincidences dues aux

N rayons 3 enregistres dans le compteur 1 et associes
E u o au rayonnement d'energie superieure it 14 keV du

compteur 2. Ces coincidences representees en poin-
ty tills sur in figure 4 sont calculees moyennant cer-

Amplification 2500 \ h . W gistre dans le compteur I et associe aux 10 000

Voie 1
Amplification 5000

10 30 40

Fir,.

pour deux remplissages differents. Tenant compte
des efficacites aux photons du compteur (fig. 2)
nous avona obtenu le spectre des photons qui eat
represente sur la figure 5. La courbe en trait plein
represente le spectre des photons venant de la
source, a l'exception de la bosse situea autour
de 9 keV qui eat due a des photons d'energie supe-
rieure enregistres dans le compteur par effet paroi
(raie K du cuivre). Cette partie de la courbe a
d'ailleurs ate obtenue avec le dispositif A (fig. 1)
oil la plaque supportant la membrane porte-source
eat en beryllium. Avec le dispositif B oh cette
meme plaque eat en cuivre lea resultats obtenus
sent lea mimes , sauf autour de 9 keV ott la bosse eat
considerablement augmentee, ce qui eat dfi a la'dif-
fusion des rayons 3 par lea bords du trou et exci-
tation de la couche K du cuivre. La comparaison
de ces resultats avec plaque de cuivre et plaque de
beryllium, ainsi que la prevision theorique pper-
inettent d'aflirmer que la contribution due an irei-
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nags extern du rayonnement (i eat absolument
n6gligeable . La courbe pointill6e de la figure 5 as
confond avec la courbe en trait plein a 1'exeeption
de 2 raies , Tune a 1 ,5 keV et I'autre a 2,9 keV. La
premiere a 60 obtenue lorsque la membrane en
mati6re plastique supportant la source eat recou-
verte par vaporisation sous vide d'une couche
d'aluminium d'une dizaine de microgrammes par
centimetre carr6 pour la rendre conductrice . L'exci-
tation de la couche K de ]'aluminium par le rayon-
nement [i eat alors responsable de cette raie (celle-ci
eat visible our lea figures 3 et 4 ). La deuxieme raie
eat obtenue avec le remplissage du compteur par de
]'argon et eat due a ]'excitation par le rayon-
nement (i de la couche K de ce gaz. Dana ces
bander d '6nergie, la courbe en trait plein provient
de mesures faites avec une source sane aluminium
et un remplissage de propane.

En r6sum6 , a ]'exception de cette 16gere boase
autour de 9 keV, la courbe en trait plein de la

15

a ev

Fio. 5.

figure 5 fournit le spectre des photons 6mis simul-
tan6ment dana un angle solide 4n avec 10 000
rayons p. Ce spectre se compose d'un fond continu
d'intensit6 d6croissante en fonction de 1'6nergie dfl
au rayonnement de freinage interne et d'une raie
de 2,3 keV qui eat la raie K de l'atome r6siduel de
soufre et qui est due au ph6nom6ne d'autoioni-
sation . La separation du fond continu et de la raie
E r6sente un certain arbitraire qui est consid6ra-

lement r6duit par ]'obligation d'obtenir apres
separation une raie sym6trique ayant la largeur
convenable impos6e par le pouvoir de resolution
connu du compteur . Le r6sultat , apres separation,
eat donn6 sur la figure 6 ; la surface de la raie
correspond pour le ph6nomene d'autoionisation a
1'6misaion de 5,5 photons K pour 10 000 rayons p.
La figure 6 reproduit aussi en trait pointill6 le
r6sultat pr6vu pour le rayonnement de freinage
interne par la th6orie de Knipp et Uhlenbeck [3]
dana notre dispositif experimental . Cette courbe a

Not

6t6 calcul6e en tenant compte de l'intensite pr6vue
par la th6orie en fonction de 1'6nergie et aussi de Ia
correlation angulaire pr6vue par cette m6me th6orie
entre rayon (3 et photon de freinage. Cette corr6-
lation angulaire pr6sentant un maximum vers
]'avant, it en r6sulte que, avec notre dispositif A

En poiidille prevision theorique
pour I. r{yonnement de fel-
nege interne dana le diapoallf
axpdrimental

5 16 e

FIG. 6.

0

(fig. 1), le nombre de photons enregistr6s en coinci-
dence ne repr6sente que 41 % de l'intensit6 que
l'on obtiendrait avec le rayonnement isotrope. Avee
le dispositif B, cette p• oportion eat de 37 %. (Ces
valeurs ont 6t6 obtenues par integration gra-
phique.)

On voit our la figure 6 qu'il existe un accord
excellent entre la th6orie de freinage interne et
notre rbsultat experimental entre 1 et 5 keV. De 5 a
12 keV la courbe experimentale s'61eve progres-
sivement et rapidement au-dessus de la courbe
d6duite de la th6orie . Ce fait eat a rapprocher des
r6sultats obtenus par certains auteurs [4 ]. H. Lan-
gevin-Joliot 6tudiant le spectre des photons de
freinage interne du phosphore 32 jusqu 'a 15 keV a
trouv6 pour cette 6nergie un exc6s de 50 % par
rapport ace que pr6voit la th6orie . Nos experiences
indiquent a 12 keV ] 'existence d'un nombre de
photons presque 3 foie sup6rieur a la prevision
theorique. Si I'on veut chercher un accord entre
nos r6sultats et ceux de H. Langevin - Joliot, it
faudrait admettre que 1'exc6s de photons constat6s
done lea deux cas ne suit pas la memo loi de corr6-
lation angulaire que celle pr6vue par ]a th6orie de
freinage interne , mail eat 6mis d'une fafon prati-
quement iaotrope par rapport a la direction d'6mis-
sion de la particule p. Indiquons pour terminer que
nos r6sultats ne sont pas en accord avec lea exp6-
riences de G. A . Renard [5] sur 1'autoionisation
et le rayonnement de freinage interne entre I et
5 keV du phosphore 32. Sauf erreur syst6matiquo
dana une des experiences , le d6saccord ^pourrait
provenir d'une loi de correlation angulaire photon-
rayon 3 diff6rente de la prevision th6orique.
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H. Spectre des electrons . - L'etude du spectre energie superieure a 1 keV. (Au-dessus de 2 keV,
des electrons emir simultanement avec le rayon- lee deux resultats sont identiques, aux erreurs
nement (3 lore de la desintegration du phosphore 32 d'experience pres.) La figure 9 donne le spectre des
a ete effectuee avec le dispositif C comme porte- electrons dans le dispositif C' apres traverses d'un
source (fig. 7) dans lequel aucun ecran n'est inter- ecran de 0,04 mg/cm' ou de 0,2 mg/cm' montrant

Compteur I Laiton

Compteur 2 Dispositif C Plexigr

FIG. 7. - La membrane mince d'environ 40 micro-
grammes par cm'supportant la source est tendue sur une
plaque de cuivre de 0,2 mm d'bpaisseur percee d'un trou
de 3 mm de diambtre.

pose entre la source et le gaz du compteur 1. Le
dispositif C' eat celui dans lequel un ecran est
place directement contre la source du cote du
compteur 1. Avec le dispositif C, nous enregis-
trerons dans le compteur 1 des photons, des elec-
trons et lee coincidences parasites precedemment
mentionnees. Les resultats que nous donnons dans
la suite de cot article ont ete obtenus apres sous-
traction des coincidences dues aux photons ; ces
coincidences ont ete calculees en partant du spectre
represents sur la figure 6 at de 1'eficacite connue du
compteur (fig. 2).

Il existe pour des energies faibles un spectre
rapidement decroissant de coincidences parasites
dues a la retrodiffusion du rayonnement P. L'impor-
tance de ce spectre avec un remplissage du comp-
teur en argon rend impossible 1'etude des electrons
par ce procede. Nous avons utilise leg remplis-
sages b (propane : 57 cm, de mercure) et c (pro-
pane : 8 cm de mercure). Avec le remplissage b ce
spectre parasite eat nul pour des energies supe-
rieures a 2 keV ; avec le remplissage c, it disparalt
completement pour des energies superieures a
1 keV, qui represente la limite inferieure de nos
resultats. L'emploi du dispositif C' supprime egale-
ment ce spectre parasite, avec le remplissage b,
montrant ainsi qu'il est dt1 a la retrodiffusion du
rayonnement (i our lea bords de la rondelle sup-
portant la membrane sur laquelle est deposee la
source, et non pas a une retrodiffusion our leg
molecules du gaz.

Le spectre d'electrons que reproduit ]a figure 9 se
rapporte a 10 000 rayons P. Les coincidences,
d'ailleurs en petit nombre, dues aux rayons R enre-
gistres dans le compteur 1 ont ete soustraites apres
calcul par une methode analogue a celle decrite
precedemment. Comme nous l'avons dit, lee coinci-
dences dues aux photons, d'un ordre de grandeur
inferieur a celles dues aux electrons, ont ete egale-
ment soustraites. Les coincidences parasites dues a
la retrodiffusion n'apparaissent pas car le spectre a
ete obtenu avec le remplissage b. pour une energie
superieure a 2 keV et avec le remplissage c pour une

que l'absorption eat conforme a ce que I on pout
attendre.

S'il existe des coincidences parasites dues a la
projection d'electrons par le rayonnement (i, ce
phenomene ne pout se produire que dans la matiere
environnant la source (fig. 7). Cette matiere est
constituee par environ 2 a 3 millimetres d'epais-
seur de gaz, par la membrane'3upport de source et
par Is membrane faisant ecran a la partie infbrieure
du dispositif C au contact du gaz du compteur 2.
Ces deux membranes sont en matiere plastique
aluminisee d'une epaisseur totale de 0,04 mg/cm'.
Un calcul base our la probabilite de projection d'un
electron at our l'absorption de cet electron projete
nous a donne une valeur negligeable devant l'inten-
site du spectre de la figure 8. Ce point de vue est

a^ 10 32 P
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confirule experinlentalement par 1'etude analogue
faite our le soufre 35, que nous developpons dans un
autre article de ce meme journal.

Sur la figure 8, nous avons reproduit en pointille
une decomposition du spectre des electrons dormant
d'une part une raie de 2,0 keV et d'autre part, un
fond continu decroissant avec 1'energie. Cette raie

0

Source recouverte par un ecran
tie formvar aluminise 0,04 mg/cm2 (courbe 1)
d'aluminium de 0,2mg/cm2(courbe 2)

2
5 10 keV

est due aux electrons Auger consecutifs au rear-
rangement du cortege electronique de 1'atome de
soufre. Lorsqu'il y a autoionisation de 1'atome,
1'electron Auger est emis simultanement avec l'elec-
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tron ejecte de la couche K, et cet electron Auger
apparalt dana la raie de 2,0 keV seulement dana le
cas ofi ]a direction d'emission de l'electron ejecte ne
permet pas qu 'il soit enregistre dana le meme
compteur . Par contre lorsqu 'il y a autoexcitation
de l'atome et que 1'electron ejecte de Is. couche K
eat lie, l'electron Auger eat toujours compts dana un
cas our deux, le compteur 1 etant vu de Is. source
sous un angle solide 2a. La proportion inconnue des
phenomenes d'autoionisation et d'autoexcitation
ne permet pas de deduire de la surface de la raie
d'electrons de 2,0 keV le nombre d'electrons Auger
effectivement emis par Is. source . II eat important
de remarquer que lea electrons enregiatres dana
notre experience sont non seulement ceux smis
dana un angle solide 2a, mais egalement ceux retro-
diffuses par la membrane supportant la source.
Cette retrodiffusion a'accompagne d'une degra-
dation de 1'energie ; i1 eat pratiquement impossible
de separer la partie relativement faible du spectre
qui correspond aux electrons retrodiffuses ; indi-
quons seulement que Is. fraction d'electrons retro-
diffuses dana ce domaine d'energie par une epaisseur
saturante d'aluminium eat de 15 % [7].

En resume , nous trouvons des electrons mono-
cinetiques de 2,0 keV et des electrons d'energie
variable dont le spectre eat represents approxi-
mativement par une loi en fonction inverse de
l'snergie avec une intensite egale a 156.10-4 entre
I et 25 keV.

La theorie de l'autoionisation [8] prevoit pour
le phosphore 32 ]'emission d'un spectre continu
d'electrons que nous avons represents en pointille

sur la figure 10, notre spectre experimental, qui eat
le meme que celui de Is. figure 8, y etant represents
en trait plein. On constate vers 1 et 2 keV environ

Fw. 10.

3 fois plus d'electrons que n'en prevoit la thborie ;
a partir de 4 a 5 keV, le desaccord deviant plus
considerable, puisque 1'intensite du spectre theo-
rique pour des energies superieures a 5 keV eat
de 2,10-i et que notre valeur experimentale eat de
66.1074 entre 5 et 25 keV. Ce fait confirme et
precise des experiences plus anciennes effectuees a
l'aide de 2 compteura Geiger- Muller fonctionnant
en coincidence [9].

Hanuscrit reyu le 29 octobre 1958.
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