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Ezplorer le noyau par Uinteraction
électromagnétique

Ch. Leclercq-Willain
Physique Nucléaire théorique et Physique Mathématique
Université Libre de Bruxelles
Campus Plaine CP 229 B1050 Bruxelles

Résumé

L’objectif de ce cours est de donner les éléments de base de l'étude des processus
électromagnétiques usuels de désexcitation des noyaux en présence du cortége atom-
ique.

Les solutions des équations de Maxwell sont données en ondes planes polarisées et en
ondes sphériques avec la condition de ”jauge” de Coulomb.

Les expressions générales des moments multipolaires électriques (Fy) et magnétigues
(M;) sont explicitement définis. Les probabilités des transitions radiatives sont cal-
culées au premier ordre des perturbations et les unités Weisskopf sont définies.

Les expressions générales du processus Eyp et des coefficients de conversion interne
Ep,Mi{L > 1) (en théorie de perturbation du deuxi¢me ordre) sont explicitées. Les
caractéristiques qualitatives des coefficients de conversion interne sont analysées.
Quelques exemples sélectionnés de spectres 7 et de spectres en électrons de conversion
sont étudiés pour déterminer les durées de vie, les spins et parités d’états nucléaires,
en particulier des états isomériques.

Abstract

The aim of these lectures is to get the basic theory describing the electromagnetic de-
cay processes of a nucleus inside the asssociated atom.

Both the polarized plane waves and the spherical waves solutions of the Maxwell equa-
tions are given, using the Coulomb ”jauge” condition.

The general expressions for the electric (Fy) and magnetic (M) multipole moments
are explicitly given. The radiative transition probabilities are deduced in the first order
perturbation approach and the Weisskopf units are defined.

The general expressions to calculate the Ey process and the Ep, Mz(L > 1) internal
conversion coefficients (second order perturbation theory) are developed. The proper-
ties of the internal conversion coefficients are qualitatively analysed.

Some selected examples of « spectra and of internal conversion electrons spectra are
studied to deduce the life times, the spins and parities of nuclear states in particular
for some isomeric states.




1 Introduction

L’interaction électromagnétique joue un réle particulierement important dans ’explora-
tion de la structure du noyau. Elle est la mieux connue des interactions fondamentales
et son intensité est & la fois sufisamment importante que pour produire des effets ob-
servables dans le noyau et suffisamment faible, en regard de I'interaction nucléaire, que
pour étre traitée par la théorie des perturbations. Le champ électromagnétique est
défini classiquement par les équations de Maxwell (1865). Ces équations sont quan-
tifiables et les quanta du champ électromagnétique peuvent étre observés et étudiés.

(QE.D.).

Les noyaux peuvent étre étudiés par I'interaction électromagnétique dans les processus
suivants:

e ¢mission et absorption de radiation ~
e diffusion de particules chargées et excitation coulombienne

¢ interaction cortége-noyau : structure hyperfine, déplacement isotopique, déplace-
ment isomérique; conversion interne, NEET {excitation nucléaire par transition
électronique),...

Depuis quelques années, de nouvelles techniques performantes d’étude des spectres
atomiques dans le but d’étudier le noyau, se sont développées: la spectroscopie laser,
la double spectroscopie laser-radio fréquence, les pidges A ions, les méthodes NMR et
LEMS. Ces techniques et leur intérét i 1’étude des propriétés nucléaires sont présentées
dans les cours de F. Le Blanc, D. Lunney et G. Neyens.

D’autre part, les effets spectaculaires de modification des durées de vie nucléaires par
modification de la charge des ions, prévus théoriquement depuis plusieurs dizaines
d’années, ont été mis en évidence et mesurés. Les nouvelles possibilités pour éplucher
des atomes ainsi que l'utilisation de ’excitation par laser permettent I’étude et a mise
en évidence des processus électromagnétiques de "bound internal conversion” et de
NEET ( Nuclear Excitation via Electronic Transitions). Ces nouvelles expériences
sont discutées dans les cours de J.F. Chemin et V. Meot.

Dans ce cours le but est de donner les éléments théoriques de base 3 I'étude des proces-
sus électromagnétiques de désexcitation des noyaux en présence du cortege électronique.
Apres un bref rappel des équations de Maxwell et de leurs solutions en ondes planes
polarisées et en ondes sphériques, nous aborderons 1’étude des transitions radiatives
(7) et de la conversion interne. Quelques exemples sélectionnés de spectres v et de
spectres d’électrons de conversion seront analysés.

2 Description du champ electromagnétique

Les équations de Maxwell et les composantes du champ électromagnétique
[1],[2, Chapitre 1]

Pour une distribution de charge et de courant (j(7, t), i p (7,1)), les équations de




Maxwell en les vecteurs champs E (7,t) et B(F,t) sont :

8B

V_}xﬁ+—a—t—=0 §E=4ﬂ‘p
VxB - — = 4nj V-B=10 (1)
ot
en unités i = m, = c¢c = 1.
L’équation de continuité
op
V-T=0 2
T VT (2)

découle directement des équations (1) ci-dessus.

Le quadri-vecteur potentiel (4 (7,t), i ¢ (7,t))
En introduisant le quadri-vecteur potentiel (A (7,1), 1 ¢ (7,1)) par les relations

-

- = o —0A
B=VxA, E—————'V(}& (3)
ot
les 4 équations (1) se réduisent 3 2 équations entre les potentiels scalaire ¢ (7,t) et

vecteur A (7,t). Ces derniers ne sont pas univoguement définis par les relations (3).
Tous les potentiels tels que

Ao A+Vf(rt), ¢—¢—0tf(r1) (4)
laissent les champs E et B inchangés; ils sont équivalents de "jange”.

Le choix de ”jauge” reste relativement arbitraire et est généralement dicté par les
caractéristiques du probléme. La ”jauge” la mieux appropriée a la quantification du
champ électromagnétique est la ”jauge” de Coulomb définie par la condition

V-A=0 (5)
Cette condition est une condition de transversalité i.e. qu’elle sélectionne les solutions

des équations de Maxwell correspondant 4 un champ vectoriel purement ” transversal”.
En utilisant la jauge de Coulomb, ies équations des potentiels sont

- A -
AA—%;? = —4r jr (6)
A = —dnp (7)

jr(7,1) étant la composante transverse du courant 7(7, ) (V.jr(F,t) = 0).

L’équation du potentiel scalaire est Péquation de Poisson. On a dés lors:

s = [ 2208

77




Dans I'espace libre, i.e. en I'absence de courant et de charge (p=0, } = 0) les équations
sont:

DA=AA-Zi-0 $=0
avec la condition V-A=0

et les champs sont donnés par

1

g = ﬁ x fi' ’ E =- Jt A
Le potentiel A (7,t) peut étre défini par son développement sur une base de fonc-

tions propres orthonormées A, (7,t), indice X représentant I’ensemble des nombres
quantiques caractéristiques des solutions

A1) =3, (@) A +a) AD) (8)
développement qui assure Ihermiticité de 4 (7, t).
L'équation des fonctions de base A, (7) est

() V4@ — A sl () = 0

On introduit la constante de découplage A2 et on a le systéme d’équations

VAR + B A = 0 (9)
Lol +Ba@) = 0 (10)

L’équation (9) définit les composantes A, (7) qui de plus doivent satisfaire la condition
de ” jauge” ou dans le cas de la "jauge” de ”Coulomb”, la condition de tranversalité

VA7) =0 (11)
L’équation (10) est caractéristique d’un oscillateur harmonique de quantum d’énergie

fuoy = |k)‘| hc
o (t) = Ny ¢y exp —iwyt

En théorie quantique du champ, les coefficients g, et g définissent les opérateurs de
destruction et de création d’un photon A associés an champ électromagnétique.




Le champ de radiation est supposé limité & un certain volume V et la normalisation
des composantes est définie sur ce volume

[ A A7) dF = G

-
Solutions A,(7) en ondes planes polarisées

Les solutions en ondes planes de (9) sont
A7) = &) - et B (12)

ol le vecteur k&, fixe la direction de propagation de I'onde et le vecteur &) définit la
direction de polarisation.

La condition de tranversalité du champ electromagnethue (11) impose v- Ag(ﬂ =0
ou encore & - kx = 0 i.e. que les vecteurs &), et £, sont perpendiculaires.

En choisissant &y = ky 1,, le vecteur de polarisation &, est défini par les vecteurs
€z, €y de polarisation rectiligne ou par les vecteurs

1 )
F (e, iey)

€L —
+ 73
de polarisation circulaire. ry
4
e\ -
I [
| > -, > "2
i h-}. z Ry
ex _ _ _ _
: €= (&x C')"e'z) X ¢=(Ct)e°)
Figure 2.1

L’onde plane eif>" est normalisée sur une boite de _longueur L arbitraire par les
conditions périodiques aux bords, soit pour les valeurs Ey

- 2r , 2w
kx= Th= -E(nmny:nz)

ol Ty, Ty, N, 500t des entiers.

Les valeurs propres de wy = |k»| sont

2T
wy = F(ng +ny+ n2)'/?




Le nombre de ces valeurs entre wy, et w; + dwy dans I’angle solide df? est :

L3

dn = (2m)°

wi de dQd

L’onde est normalisée de maniére & ce que

ax x‘i\(f') +a A’i ()
représente un photon Awy dans une boite L3.
La norme N, est définie par le calcul de I’énergie associée & une composante A.
L’énergie totale est définie par 'expression:

_ 1 2\ g g
wo= o [ (BF+|BP)ar

A og AT
(13)

ou encore par P'expression:

W =3 (huag=3, (A)wn (14)

deés lors, on en déduit la relation:

1
ﬂwafﬁ:wA

et la norme est définie par:

2

NA = (L3wA

Y2, (15)

La forme explicite de A(7,t) s’écrit donc

=, 2 M2 1 7 .
A(T, t) —= ZA (_L_'isi) 7 [QA é‘)\ ez{k;r—w;,t) + q; é‘f\ e z(k;r-—w;t)] (16)
Wy

Solutions A,(7) en ondes sphériques

Dans I'étude des transitions radiatives entre deux états nucléaires (ou atomiques)
caractérisés par un moment angulaire total J et une parité 7, les lois de conservation
du moment total et de la parité imposent que la radiation électromagnétique associée
a la transition considérée emporte la différence de moment et de parité entre les états.
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Figure 2.2

Deés lors, dans la transition électromagnétique J;™ — J}rf , le photon aura un mo-
ment L et une parité = tels que

T =T Ty et L+ .+ J; =0 (17)

L’hamiltonien d’interaction caractérisant la transition ra.éiative est défini par P’interaction
du champ de radiation, caractérisé par les potentiels A et ¢, avec la distribution de
charge et de courant (7, p) du noyau (ou de 'atome)

Hiny = —/J”(rt 4(F, 1) dF
= [ty o(70) dr - [370) - A0 dF (18)

Le premier terme a la forme d’un couplage scalaire; le second, d'un couplage vectoriel.
plag

C’est cet hamiltonien d’interaction qu'il convient d’analyser sur la base des fonctions
propres en moment angulaire total et en parité.

Fonctions propres associées au champ scalaire

Les fonctions propres associées au champ scalaire sont également fonctions propres
de lopérateur unitaire (e!®% L) de transformation du champ scalaire par les rotations
R(i, @) [1, Chapitre 3]. Elles seront donc fonctions propres des opérateurs L?, L ; ce

sont les harmoniques sphériques Yim (6, )

? Yim = l(l—[—l) Yim

LzYIm=m}/lm




Le champ scalaire ¢(7, t) peut donc étre développé sur la base des harmoniques sphériques

$(r) = Z ¢’lm(r) Yim(gv{xp)
im

On aura de méme pour hamiltonien de couplage scalaire
Hip = Z/P(F)‘ﬁlm("')nm(& 90) ar (19)
im

Un exemple est celui de 'interaction coulombienne e~ - noyau, la densité p(7) est la
densité de charge nucléaire et ¢() est le potentiel électrostatique produit par I’électron:

¢('F) = "F— T—,*el
4 . {
67) =X 55 Yl ¥im() 50

ol T« et - sont respectivement la plus petite et la plus grande des coordonnées r, et r.

Dans 'hypothése oii I'électron reste i Pextérieur du noyan, seul le terme r, > r est
retenu et Phamiltonien d'interaction limité au terme extérieur s’écrit (hypothése du
noyau ponctuel) :

4r Y (F g
Hz‘nt - BZ 2A+1 I;Z-Ele) _/‘p(ﬂ TI Y;m(T)dT

im

- Ar Yin(Fe)
—e§ 2+ 1 :ZH Mim) (20)

ol M oy = [ p(7) 7 Vi (F)dF

définit le moment multipolaire électrique d’ordre 1, composante m.

Fonctions propres associées au champ vectoriel

Les fonctions propres associées au champ vectoriel sont également fonctions propres
de I'opérateur unitaire (¢! %7} de transformation du champ vectoriel par les rotations
R(i, @) (1, Chapitre 3]. Elles seront donc fonctions propres des opérateurs J?,J, ol

J=L+85.

Les vecteurs propres associés & S% et S, sont donnés par




1
1 1
1 . .

Ils sont vecteurs propres de S? et de S,

52 Xm=S8(S+)xm (§=1)

5. Xp =M Xy (m=0,%£1)

De plus, on a les relations
X}n X:rl.' = Omm
Xm = (=)" Xom

Tout champ vectoriel peut donc étre développé sur la base des fonctions propres de J?
et J, soient les harmoniques sphériques vectoriels

Vim = [Yt@wcl]J

Z Z (Imy1m {115m) Yim X (21)

=-l m=

Les coefficients de ce développement sont les coefficients de couplage ou de Clebsch-
Gordan. Ils sont non nuls pour m=1m; + m'et [{ -1 |<j<I+1.

De leur construction méme, il résulte que les harmoniques sphériques vectoriels sont
fonctions propres de L2, 82, J?, et J,.

7R = GG+1) YA,

L = s
LYY = 1+ ¥
§2 ¥R = S(S+1) ¥} avec S=1 (22)

Les champs électrique E (7) et magnétique B (7) ainsi que le potentiel vecteur A(F) et
’hamiltonien H;,, d’interaction vectorielle pourront étre définis par un développement
sur la base des fonctions harmoniques sphériques vectoriels Yl1

Les particules associées au champ électromagnétique sont les photons, particules de




10

-

spin § =1 (bosons vecteurs de Dinteraction électromagnétique).

Les composantes fl';‘(r") du potentiel vecteur peuvent &tre définies par les fonctions
vectorielles:

Aim(®) = w(kr) T, (23)
avec j = [—1, 1, 14+ 1 ol les vecteurs A;,,(7) sont solutions de (9) :

V? A7)+ K2 A A =0
avec la condition de transversalité (11) :

V- Ajm() = 0. (24)

L’équation radiale définissant les fonctions (k) est

P PR (ES P

et une solution est donc donnée par les fonctions de Bessel

u;(k T) = jz(k'f') = 21‘5 JH.]_/z(kT)

Une propriété utile par la suite de ces fonctions est leur comportement 3 Porigine

(kr)’

k) D proo = O

(25)

Considérons les trois solutions Ay(7) du type
A'jm(f‘) = 'u.;(k T) ?321
onj=10-1,1 [+1.

Posons selon la notation usuelle (jm) = (LM), L définissant le moment total de la
composante du potentiel vecteur A(7) :

Aru(F) = wkr) 78, (26)
Pour une valeur L fixée, les valeurs de I seront L +1, L.

La parité (associée & la transformation 7 — —7) de ’harmonique sphérique vectoriel
Y a est définie par la valeur de ; elle est associée 4 la parité de la fonction Yim (8, )
dans la définition de Y

=Y > (mlm |I1L M)Yim(8,e)xs

Pour un L ﬁxe on a 3 possibilités en ! groupées selon la parité en une composante de
parité (~)* si I=L et deux composantes de parité opposée (—)}*' sil =L +1. Les




11

deux composantes possibles en parité définissent 1'une, la composante magnétique de
parité (=)

AP = Gieg (kr) TH, (27)

P’autre, la composante électrique de parité (—)+?

AP = Cor Gralkr) Yig' +Cipn jraalkr) T (28)
La condition de transversalité impose V - 4,(7) = 0 pour chacune de ces com-

posantes.
Elle est directement satisfaite pour la composante magnétique A{},(F); elle impose le

choix des coefficients de la combinaison linéaire dans la composante électrique A% ,,(7)
[Appendice A.3],[1, Chapitre 3]:

L+1 L

En utilisant la relation :

L Yiu,0) =LL+1) Vi, (L=-i7 x V)

on peut écrire les composantes du potentiel vecteur A (7) sous la forme :

1

A (A = IT+D L (jp(kr) Ype(8,0))
= Xun(P (29)
m(®) = m V x L (jp(kr) Yeu (8, ©))
= %“ ¥ x Zoml®) (30)

On en déduit les expressions suivantes des champs E et B :

EMy(7) = ikl A7) (31)
Egp(®) = i jk| A2y (7) (32)
Bl = Vx AL =ik A5 y0) (33)

e () = V x Ay () = —i k A3(P) (34)
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Pour kr -+ 0%, on a jp(kr) —» fi(fki)lb—)" ; des lors

B\ (7) = —i k Xpae(7) = k(kr)*
B{1(7) =V x Xy (7) = k(kr)* ™t

On a donc B§y, (7) ~ (kr) BM(F) << BM, (P

et de méme E{M (7) ~ (kr) EEM(ﬂ << Bt (F)

{ALM: ELM: Bﬁzf}
définissent le multipole magnétique d’ordre L, composante M.

{ALM H EEM H EM }
définissent le multipole électrique d’ordre L, composante M.
Les opérateurs (voir plus loin) définissant les transitions entre états nucléaires ou atom-
iques sont de parités opposées & celles des composantes A a(T) ; dés lors la parité
associée & une transition électrique Ejy, sera (—)* et celle associée & une transition

magnétique M, sera (—)**!,

Les différents multipoles observables dans une transition 4 nucléaire sont donc :

E]_ Eg E3 E4 E5
i \ / N
de parité 7 = — 1 N /N
/ \ / \
""-'-'if N Vs \
/ Ml M2 M3 M4 M,

de parité 7 = +1
La décroissance d’un ordre multipolaire au suivant sera proportionnelle 4 (kR)2.

Remarquons qu’il n’existe pas de tran51t10n radiatived L = 0. Le champ électromagnét;i-
que ayant un spin intrinséque § = 1 la radiation emporte au minimum un moment
total L = 1. Ma.thema.thuement l’expressmn X a L Yoo = 0; les multipoles Ey, M,
n’existent pas en tant que radiation.

Uy~ Koy, Ex(MeV) R(jm)

187 MeV fm
E, = lMeV R~ggsfms = kr~-005 << 1
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Passage des solutions en ondes planes aux solutions en ondes sphériques

Y o0 WL EL j’F -[T‘F E€
Y, @ = rjen
{Ex e’;,lun.s 0T EL
Absorption d’un v
Ondes planes — ondes sphériques
'3‘@ 'ﬁ‘? l:(, ~ ~
ztE‘“} ///7 \l,\n_
3 n £ 2T ey tey e
Emissiond un~y

Ondes sphériques —— ondes planes

Figure 2.3
La solution en onde plane du potentiel vecteur f-f(f", t) est donnée par

AF =Y [ Ny A(Pe ™ +c- ¢

avec pour Ay (7) la représentation en onde plane polarisée 4)(F) = &, ¢! ©7, le vecteur
ky fixant la direction de propagation et le vecteur &) la direction de polarisation.

-

La condition de transversalité ¥ - 4,(7) = 0 se traduit par la relation &) - kx=0.

Les expressions des champs sont donnés par

EA = ﬁ X j‘i\ T—Z(EA X étx)eik*r

Ey = -8, Ay =ilks|g) € B

Les vecteurs, EA, gy et fc'; x &) et donc également les vecteurs EA,E"A et B'A forment
un triedre trirectangle dextrogyre.
Cette forme du potentiel et des champs électromagnétiques convient 3 la description
d’un photon libre.
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Par contre, il convient d’adopter les expressions sous forme de tenseurs sphériques
pour décrire une transition électromagnétique nucléaire ou atomique entre deux états
définis par des nombres quantiques de parité et de moment.

En fixant la direction de propagation selon l'axe Z, i_c';\ = ké, k x5 Jle vecteur

polarisation &) peut é&tre défini par deux polarisations rectilignes (&, &) ou par deux
polarisations circulaires (e, u = %1) :

. TH -
o = (& + wid,)

Pour une onde se déplagant dans la direction de I’axe z et polarisée circulairement,
on peut donc définir les expressions suivantes :

—

A,=¢&,¢% E,=ikA, B,=—pkA,
Le dévelopement de la fonction exponentielle en harmoniques sphériques
=3 i Am(2 4 1) Gi(kr) Yie(6, )
la relation de couplage
Yim X, = ZL:l,l:L-l(l milp, I1LM)YE

et la formule du gradient [Appendice A.1] ,[1, Chapitre 3} conduisent, pour le potentiel
vecteur A(F), & I'expression [Appendme Bl:

A, =Y"7 i yfem(2L+ 1) [ig(kr) vi

jo-1(kr) YoM

[ L . =
+17 m jL+1(k'J") Ylf‘:l’l] (35)

Le premier terme est I'expression de la composante magnétique ffﬁ(f’)

Les deux derniers termes de (35) définissent I’expression (28) de la composante électrique

i, ().

On a donc :

AR =3, & 2rL+1) (AR +ip A3,(P)] (36)

ou i = =+1.

Les expressions analogues peuvent étre définies pour les champs E et B.
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3 Transitions radiatives nucléaires

3.1 Hamiltonien d’interaction et éléments de matrice de tran-
sition

L’hamiltonien total décrivant le systéme constitué d’un noyau et du champ de radiation

est composé de 'hamiltonien du noyau Hy, de ’hamilionien du champ de radiation

H,,; et de I'hamiltonien d’interaction entre la répartition de charge et de courant
nucléaires et le champ de radiation :

H=Hy+ Hyoq+ Hp" (37)

I’hamiltonien HY; ¥ sera responsable des excitations électromagnétiques par absorp-
tion de photons -y entre deux états nucléaires et inversément des désexcitations nucléaires
avec émission de photons ~.

Lors de ’absorption d'un photon par un noyau dans son état fondamental, 1’état excité
du noyau peut étre un état lié et le processus est, dans ce cas, 'inverse du processus de
désexcitation entre les deux états nucléaires considérés. Par contre, si 'état nucléaire
final est au deld du seuil en énergie d’émission d’une particule, le calcul de la section
efficace d’un tel processus de dissociation radiative est autre (ex : %0(y, @)!2C). Dans
la suite, nous considérons uniquement les processus électromagnétiques d’absorption
ou d’émission d'un photon v entre deux états nucléaires liés.

L'interaction électromagnétique H,Y;” étant faible comparée aux forces nucléaires,
Peffet de celle-ci pourra étre traité par le calcul des perturbations, I"’hamiltonien Hy
non perturbé étant défini par Hy = Hy + H,ua.

Sili > et|f > caractérisent deux états du systéme (noyau + champ de radiation),
états propres de Hy, la transition entre ces deux états est définie au premier ordre du
calcul des perturbations {théorie de perturbation dépendant du temps) par la proba-
bilité :

(38)

nt

2n
Py=— HY i > P
=T < P
ol dE represente la. densité en énergie des états du systéme. Pour un noyau de densité

de courant j = o7 et de densité de moment magnétique 7 = g I+ g, 5, ’hamiltonien
d’interaction est défini par

Hy'=— [j-Adr— [m-Bar (39)

¢ = 1 pour un proton et = 0 pour un neutron ; g = 5.58 pour un proton et
= -—3.82 pour un neutron en unité de magnéton de Bohr nucléaire
lig = 2m - = 5.8107° ev/Gauss.

Les états i > et |f > dans (38) sont associés aux états du noyau et du champ
de radiation, soient :

i) dans le cas de 'absorption d’un photon -y
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|'f. > = 'I,'M; >|1,\ > et If > = ’Ifo >IO)\ >

pour un noyau dans un état initial |I; M; > d’émergie E; qui par absorption d*un pho-
ton incident de nombre d’onde k et polarisation ), est excité dans état final [I; M; >
d’énergie Ey telle que ky hic = |E; — E¢| + Epg, (Ep étant 'énergie de recul du noyan).

i) dans le cas de {"émission d’un photon y

i >= |I; My > [0n >et|f >= |I;f M > |1, > pour un noyau dans un
état initial excité |I; M;) se désexcitant vers un état final |I; M;) en émettant un
photon v de type (A) et d’énergie k) fic = |E; — E¢| — Eg.

Pour chaque composante multipolaire (A) du potentiel vecteur A(7) (8) et du champ
B(7), on peut définir un élément de matrice de transition

< flHp "li >a= Nx< Lilg*Aloy >< Ny|Hims( ADIN; > (40)

L'élément de matrice < 1, | gf| oy > = 1 est associé & 'opérateur ¢; de création
d’un photon de type (A). Les opérateurs g, ¢} de quantification du champ de radia-
tion sont définis par les relations suivantes pour tout état |ny) de I'opérateur nombre
d’occupation ny¥ = gif 2[2],[1, Chapitre 4]:

Glma>= vy +1|ny+1> olny > = Jrlna—1>

gy, o] = dax

Rappelons que la normalisation est

or 12 1
N=(—=) —=
Wy \/‘7
pour une onde plane définie sur un volume V et que la densité des états est donnée par
Voo
dn = W wy d&)A dQ2
soit encore
dn _ WV
dE 2m2h

Dans le cas de la représentation en ondes sphériques la normalisation sur une sphére
de rayon Ry est donnée par [Appendice A.4]:

et la densité des états est fixée par
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Elle est obtenue en annulant le champ de radiation a la surface du volume (rayon Rp)
de normalisation des fonctions radiales jz(kr) , soit

(kR — Lm
ji{kRy) = Opour k Ry — co ie sin(k B =0
k Ry
soit k Ry = L% + nr.
On a done
dn = %dk

et dés lors, la probabilité de transition associé 3 I'émission d'un photon () d’énergie
comprise dans l'intervalle (E, E + dE) est donnée par

dareus,

( )( =) | < Nyl Hiny AN > P (41)

avec
HY Ay = - [ T Ay (Ryar - [ m BE () doF (42)

ou encore explicitement pour les composantes électrique et magnétique (o) :

VXLULM*

e [ k\/L L+1)
+m __—\/L(L-l-l)

(L urn)'] dF (43)

N—'y * 1 7 *
Hing (A / [J \/I_I(L—— :')“ (L urar)
R S T S
+m m (V % L U-LM) ] dr (44)
ol
urm(F) = jr.(kr) Yop(0, ) (45)

On peut encore utiliser la relation :

=

6 x L ULM = % kz ’I-"ULM('!—") +14 6(5,- T ULM('I-")) (46)
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3.2 Approximation des grandes longueurs d’onde

Une approximation généralement utilisée est Papproximation des ”grandes longueurs
d’onde” soit 'approximation kr << 1 on encore r << A exprimant que la coor-
donnée r limitée aux dimensions du noyau (r < R) est petite comparée & la longueur
d’onde A de la radiation émise. Pour un photon de 1 MeV, on a :

_ER 1MeV1,2AY%m

~ = 0.006 Al/3
he 197MeV fm

kR

A cette approximation, la fonction radiale jy, (kr) peut &tre remplacde par son com-
portement a I'origine (25). A cette approximation, on peut remplacer I'expression (45)
de uyp(7) par

(kr)*

upa(F) = @L+ )N

On peut dés lors écrire :

& 7 urp(T) = up () + 1 6 0w (7) = (L + 1)ug 54 ()

et remplacer (46) par :

V x Lugy () 2 i(L+1) V o2, (7)

le premier terme d’ordre (kR)? inférieur étant négligé dans (46). Cette derniére ex-
pression est alors utilisée pour approcher les définitions (43) et (44).

Dans le calcu! du terme associé au courant ; de la composante électrique (43) de
’hamiltonien d’interaction, on opére une intégration par partie et on remplace ensuite

V- }' en utilisant la relation de conservation du courant dens}té. .
Dans la composante magnétique (44), on utilise 1a définition § = o7 = —ikoV / mx.

L’équation de continuité est obtenue en supposant pour les opérateurs densité de charge
et de courant, une dépendance en temps telle que les éléments de matrice associés sa-
tisfont les relations:

< FUIEDi > = < 7506 > ekEBau
o) = off) et )
Ona:
V<FIIEDE > = &< floFt i > "
= z(ﬁ%”?—) < Fle®|i > BB (5

La possibilité de remplacer les termes de courant (7) en termes dépendant de la densité
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(g) en utilisant la relation de continuité est appellée *Théoréme de Siegert”[1, Chapitre
5]. Celui-¢i est utile car il permet d’éviter les calculs complexes associés aux termes de
courant 5

Il peut cependant exister des situations pour lesquelles ce théoréme n’est pas applicable.
[ en sera ainsi dans des calculs ol les états nucléaires sont représentés par un mélange
de configurations du modele en couches, pour lesquelles les fonctions non-perturbées
sont associées 4 différentes energies d’excitation. De méme, lorsque des effets d’échange
de mésons doivent étre pris en considération, les termes de courant de mésons associés
doivent étre inclus dans I’éguation de continuité pour satisfaire la loi de conservation
et le théoréme de Siegert n’est plus applicable.

Dans le cadre de ce cours, nous supposerons le théoréme de Siegert applicable ce qui
conduit pour les expressions (43) et (44) aux formes suivantes, définies 4 I’approximation
des grandes longueurs d’onde:

vy 7 (L +1) k!
HY oy = L M 52
t ( LM \/L(L-i-l) (2L+1)!! LM ( )
ol
= ik e = = =
s = [ PO T Yigg di = T [ ) (Fx Vrt Vi) d (53)

I .o e )
My = - [ o) @V Ydr+ [ - Ve Vh)dE (54)

my C L+

Les moments multipolaires définis en (53) et (54) sont de parité (—)* dans le cas
glectrigue et {(—)%*! dans le cas magnétique.

La probabilité de transition (41) entre deux états nucléaires, associée a la composante
multipolaire d’ordre (LM) et de parité (o) est alors définie sous la forme :

L+l kP
Li2L+1)Y* &

Ty = 8T | < Iy MpIMEp|L M; > (55)
Le théoréme de Wigner-Eckart appliqué 3 I'élément de matrice des composantes de
Popérateur tensoriel M§ ;, permet de le factoriser sous la forme

< I+ M MEM|IiMi > = (Ifo LMIIfLIiM,')< I_fHMEHI, >(56)
FMef ,

1
V2L +1
ot le coefficient de Clebsch-Gordan est un facteur purement géométrique et ou le fac-
teur < I; || Mg || I; >, indépendant des composantes directionnelles des moments
définit I’dlément de matrice réduit de 'opérateur "moment multipolaire”.
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3.3 Probabilités de transition réduites, ordre de grandeur et
régles de sélection

On peut utiliser la relation (56) pour sommer sur toutes les projections du moment de
I'état nucléaire final et pour moyenner sur celles de I’état nucléaire initial :

1 .
- P, =P ; = 1
21, 122}; LM o‘L(I _f)

Ces sommations s’imposent si le noyau initial n’est pas polarisé et si aucune mesure de
polarisation n’est effectuée dans I’état final.

En définissant la probabilité de transition réduite

B(o,L,I; » I5) = AL L L)

*_.2—1-7+—1-|< LML >P (57)
i
On a encore :

L+1 k2L+1

PO-L(I,; — I_f) = 8T

L[(2L + 1)"]2 ) B(a: Ll — I.f) (58)

Les probabilités de transition réduites (57) de type Er ou M ont les mémes di-
mensions e L et les probabilités (58) ont donc bien comme dimension inverse d’un
temps. Les régles de sélection associées 4 la non-nullité des coefficients de Clebsch-
Gordan sont définies dans (57) par la relation triangulaire de couplage des moments
E+f;+f} = 0 ou encore

\L-If] < L < L+ (59)

De plus, la parité étant conservée par les interactions fortes et €lectromagnétiques on
aura, :

T W= (—)L pour une transition de type E,
7; w5 = (—)**' pour une transition de type My

7 et my étant les parités respectives des états nucléaires de la transition.

Dés lors, dans une transition entre deux états nucléaires (liés) de spin et parité respectifs
L, m; et Iy, 7, la probabilité totale de transition €lectromagnétique est P =3,; P, .
Nous donnons ci-aprés quelques estimations des ordres de grandeurs des différentes
composantes P,;, en regard de la parité et de ’ordre L.

La durée de vie associée est donc donnée par T(J; = If) = 1 / P et le miveau
initial aura une largeur T, = A/T.

Considérons I'importance relative des deux termes du moment électrique (53): I'ordre
de grandeur du second terme relativement au premier est donné par (ﬁm), le
magnéton de Bohr nucléaire (efi/2my c) fixant la valeur de 7. L’énergie de transi-
tion nucléaire étant de I’ordre de quelques MeV et la masse du nucléon d’environ 939
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MeV, le second terme est en général négligeable dans I’expression (53). Il n’en est pas
de méme dans le moment magnétique (54) ol les deux termes ont le méme ordre de
grandeur.

Pour un méme ordre L, le rapport d’une transition magnétique My, & une transition
électrique Ej est fixé approximativement par :

MLM 2 he 2 2
~~ — Y ~0.3 A /3
( i 10( o2 R) 0.3 (60)

D’autre part, les transitions d’ordre (L + 1} sont réduites d’un factenr (kR)? par rap-
port aux transitions d’ordre L, cette relation étant valable indifféremment pour les
transitions électriques et magnétiques.

On peut encore en déduire qu’en 'absence de tout effet particulier due & la structure
nucléaire, la composante M; d'une transition sera plus favorable que la composante
E7 ., permise par les regles de sélection :

PE,L+1 ~ 1 2( ke -2 Fuw 2

1 e N —4 44/3
IO(kR) — R) 1.2107% A (IMBV) (61)

Pyr,
Ces estimations sont valables dans le cadre de I'approximation des grandes longueurs
d’onde (kR << 1). Elles sont réalistes pour des transitions nucléaires de quelques
MeV. Ces estimations peuvent servir de guide dans tous les processus électromagnétiques
tels que émission ou absorption de radiation, excitation coulombienne,....

3.4 Estimation sur base d’un modéle a4 1 nucléon

Pour décrire la structure d’un noyau, ’hypothése qui consiste 4 définir un champ moyen
et & considérer les états des nucléons individuels dans ce champ moyen s’est révélée
fructueuse.

Différents modéles nucléaires ont été développés sur cette hypothése et de nombreux
états nucléaires peuvent étre décrits en considérant les propriétés associées & un nombre
limité voir & un seul nucléon dans un champ moyen - ce sont les modéles a particules
indépendantes dont le modéle 4 un nucléon est, pourrait-on dire, le cas limite.

Dans 1’étude des transitions électromagnétiques nucléaires, le modele & un nucléon
peut fournir des estimations, généralement grossiéres, des probabilités de transition.

L’estimation des probabilités des transitions électromagnétiques dans le cadre d’un
modgle 3 un nucléon [2, Chapitre2] fournit des unités de référence (unités Weisskopf)
et une idée qualitative des propriétés nucléaires. Si les probabilités obtenues par ce
modgle sont trop faibles, il faut penser 4 des effets collectifs et des degrés de liberté
collectifs doivent étre introduits. Si au contraire, les probabilités sont trop grandes
comparées aux données expérimentales, il faut penser 4 de nouveaux nombres quan-
tiques et de nouvelles régles de sélection qui empéchent la transition de se produire.
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Considérons un noyau A impair et supposons que I’on puisse attribuer au nucléon
impair une partie importante des propriétés du noyau, le coeur nucléaire pair-pair
étant supposé ne pas contribuer aux transitions. Les états du nucléon impair sont par
exemple définis par le modéle en couches sphériques.

Reprenons I'hamiltonien d’interaction sous la forme (62), les moments M3,, étant
définis par (53) et (54), et considérons pour le noyau une distribution de nucléons
libres dans un champ moyen. Soient les expressions des densités:

A — —
P = Yo &d(F-7) (62)
A —+ — -
m(F) = 3. w8 6(F—7) (63)
avec e; = +e et y; = 2.79 up pour les protons,
ei = 0 et p; = —1.91up pour les neutrons,

4p étant le magnéton de Bohr nucléaire.

Afin de ne pas différencier les états proton et neutron, on utilisera le formalisme de
V'isospin avec une composante 73; [p > =+|p > et 7 jn > =—in >

On a donc e; = §(1 +73;) et p; = 3y + p_7s;) avec py = py & pa

Ainsi, pour les transitions électriques, le terme dominant est donné par :

A
iM = E:‘=1 €; T;,'L EM(T-.;)

En supposant les nucléons liés dans un champ central d’oscillateur isotrope avec correc-
tion en 2 et - 8, les états nucléaires individuels sont définis par les nombres quantiques
|nljm > (moddle en couches sphériques). On aura alors & calculer des éléments de
matrice du type

< ngly gy mg| M3y g b 5 m; >
et des probabilités de transition réduites

. . 1 1.. 1. .
Blo,L,j; = jy) = ml < ng(ly 'Q")JfHMEHns(ls 5)3:‘ > 2 (64)

Ainsi, expliciterent, on aura pour une transition électrique Ep, :

62

. . 1, 1
B(Eg, j; - j5) = ml < nglr¥n; > F| < Iy el Yalliga > (65)
H

Seul le premier terme du moment électrique a été retenu, le second terme étant d’ordre
inférieur par le facteur E2 ~ 1073 E,(MeV)
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Les relations définissant les éléments de matrice du tenseur Yz permettent d’écrire
(65) sous la forme [3, Chapitre 6.3 et 9.6}:

2
. . €
B(ELs.?z_)jf)=23 +
. 1

1| < nglr¥fing > P(25: + 1)(25s + 1)

2
b L L 2
SR WAl (60
On en déduit la probabilité d’émission Ez (55) entre deux états & un seul nucléon sous
la forme (single particle : 5.p) :

$.p __ 2(L+1) €
Er 7 L{(2L + )] (72

) w (kB ()Y S, 1)

ol le facteur Sg, est défini 3 partir de I'expression (66).
Pour une transition magnétique My, les deux termes du moment magnétique (54) étant
du méme ordre de grandeur doivent étre considérés et on obtient :

. . #i _ .
B(My,j; — i) = (—)2 | < nglr™Yni > [2(275 + 1)

iy 1/2 g

(2L+1) 7 /
= (l¢|| Y- 1”3 (Lﬂp —) L 1/2 3

L+1 L-11 L

(—)Yirttrts . e | lp g 1/2 jr L i |2
(4 D25+ : : 68
e e AR RS R SN} & A I C)
Cette expression se simplifie pour les tramsitions & L = |j; — jf| car dans ce cas le
second terme de l'expression s’annule, la régle triangulaire (j;,js, L — 1) n’étant pas
satisfaite dans les coefficients 6;. Dans ce cas on aura pour ’expression de la probabilité
d’émission M, entre deux états & un seul nucléon (s.p.) :

L + 1) 62 a7, L 2
Ps.p ( Ln— —
< (;—2)1‘_I >% Sur (69)
ot le facteur Sy, est défini, dams le cas particulier d’une transition & L = |f; — j¢|, par
I, 172 i \?
2L+ 1)(2j + 1 3] f
S = i )1(, 11 )(zf||y | )2 Lo1/2 g (70)
L-11 L

Dans I'hypothése ol les états d’un seul nucléon impair caractérisent les états d’'un
noyaun A impair, on retrouve donc par les conditions de nou-nullité des facteurs Sgz, et
Sui les régles de sélection générales solent:

pour une transition Fy :

l7i —dsl < L £ 5+ 3¢
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et (—)&+s+L) = 11 équivalente & T; T = (~)L
pour une trapsition My :
i —dfl < L < ji+ 3¢
et (—)5HrtEol = 41 gquivalente & m; 7y = (—)LH,
Des regles de sélection supplémentaires apparaissent, imposées par le modele nucléaire

choisi, soient dans ce cas :
=l < L <lLi+1y

pour une transition E;,

ll,;—lflg L-1 Sl,'-l-lf

pour une transition M.

Unités *Weisskopf’

Les expressions (67) et (69) des probabilités de transitions permettent de fixer des
ordres de grandeur en utilisant, pour les fonctions radiales jn; > , Ing > du modele,
une valeur constante [n > = u(r) = 4/ sur le domaine nucléaire 7 < Ret |n > = 0
& Pextérieur de ce domaine. On a alors < (L)L >= e

Avec R =1y AY3 (fm) et B, =k hc =~ k 197 MeV fm, on a comme estimation des
probabilités de transition Ej :

sp ., 2(L+1) 3
EL= LIeL + 1)!!]2(L+ 3

2 e? af
) (ﬁ;)w(‘ﬁ RY™ Sgr
501t:

(L+1) 3 2 g
[(2L + )12 (Z + 3) (c)Z+1

=4.410% 7 Spr B2+ AR (571 (71)

3.p
TEL

si E, est exprimée en MeV, hic = 197 MeV.fm et €2/fic = 1/137.

De méme pour les transitions My, une estimation est donnée par :

2(L +1) 3 2¢ fic 2 oL L 2
Ps.p ~ £y e R S _ 72
ML= TI(2L + 1)!!]2(1: 73 G oy e g “BR) Sl — ) (72)
soit
1 L+1 3 2 p2L-2
= 1.9 10% 0 S
TML L[(2L + DI (T2 (he)2L+1"ME

L ? 2wz

(L —77) B AT () (73)

si E, est exprimé en MeV, fic = 197 MeV.fm et €2/fic = 1/137.




25

Dans le cas particulier d’une transition |7; 1; 1/2 > = |L+1/2,L,1/2) — j; l; 1/2 >=
[1/201/2 >} le facteur Sgz, = 1 et 'expression (71) définit 1’unité * Weisskopf” des
transitions Fr(s™) :
1 L+1 3 2 oL
— = 4.410% 8 RPLHL AW 4
De méme P’unité ” Weisskopf” des transitions My (s~!) est défini par référence 4 (73)
et estimée a la valeur

! L+1 3 7'02L 2L-2
— = 1.3210% 2 E2LHL 4 s
ThL L[(2L + 1)) Sy (Ric) 2L+ = ° (75)
he 1
= 10 2.
(mN R g (76)
L'estimation 10(;7)? ~ 0.3 A7 ol R = 1y A3, a été introduite dans I'expression

(76). Le coefficient numérique (3 / (L +2))? a été également remplacé par (3 /(L +3))°
afin de relier plus directement les unités des transitions My 4 celles des transitions Ey.
Ces unités ont été introduites par V.F.Weisskopf en 1951 [9].

Largeurs totale et partielles d’un état nucléaire

En utilisant la relation AE At ~ £, on définit la largeur d'un niveau nucléaire
par I' = hi/T.

Pour caractériser les ordres de grandeur des largeurs ”” des niveaux nucléaires, les
largeurs " Weisskop®” Iy seront utilisées comme valeurs de référence. Un état initial
¢ > pouvant se désexciter vers différents états finals | f >, la comparaison entre théorie
et expérience exige la mesure des différentes probabilités de transition Fj.

La largeur totale I' de I’état initial s’exprime en fonction des largeurs partielles I';

K
LTy

e >Er

hg&\_,sx

r=% Iy (77)

Si les seules désexcitations de 1’état initial sont les transitions radiatives |i >— [f >,
on a

ZP;,-—-letI‘k=Pk-I‘ (78)
k
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La largeur radiative I'; résulte généralement de plusieurs composantes multipolaires
(Er,My4y,...). En supposant, ce qui est réaliste, que seules les multipolarités o, et
o7+, contribuent, on a :

Iy =Ti(on) + Ti{op41) (79)

Le rapport des largeurs partielles 'y (1) et T (7, +1) peut étre obtenu expérimentalement;
on définit un rapport de mélange

52 —- Fk(o{[.+1)
k=

Ti(oz)
Deés lors,
Iy _RT
o) = e =1ia
52
Fk(aj:ﬂ) = 1 +k5§ P, T (80)

En reprenant la relation I' = &2 fs meV avec = 658 1015 meV.s et fs = 10-% 5, on

a, dans I’hypothése de transitions uniquement radiatives, les expressions des largeurs
partielles :

P s meV
Ti(oy) = 6581+'°62 ! .
k
P,-62 fsmeV
Ti(o},) = 658 1’“+ 6%‘ - (81)

On peut encore utiliser ’expression de 1a 1 /2 vie du niveau nucléaire soit 73 2 =T1-1n2.

Les largeurs ” Weisskopf sont données par

658 10715 eV

A
N Ct) 3 v _To" 2L+1 43L
i 2
N L2l + 1)”]2(L + 3) (he)2L+1 BT AT (82)
658 1071° meV
FW (ML) = TW(ML)
2L-2

= 125100 L+ Y 3 T3 E2UH A% (83)

L[(2L + 1)!!]2 (L + 3)2 (he)2L+t =7

solent pour les différentes multipolarités, les valeurs données dans la Table [ (calculées
pour o = 1.2fm).
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3.5 Regles de sélection en isospin des transitions radiatives

Bien que 'idée de l'invariance de charge de 1’hamiltonien wucléaire (isospin = bon
nombre quantique) soit ancienne (Wigner 1937), ce n’est que plus récemment que des
tests expérimentanx du réle de Iisospin dans les interactions des noyaux avec le champ
électromagnétique ont été réalisés.

Considérons les éléments de matrice des moments multipolaires entre des états nucléaires
définis par les nombres quantiques de spin (I, M) et d'isospin (T, T})

< It M§, Ty T,e | M§ L M, T: T, > (84)
f AL Laf LM

En explicitant les expressions e; et u; de (62) et (63) dans les moments multipolaires
dlectriques et magnétiques (53) et (54), ces derniers se séparent en un terme scalaire
d’isospin et un terme vecteur d’isospin , soit :

far = Mo + MEG (73) (85)

Cette séparation fait directement apparaitre les ragles de sélection en isospin.

En effet, pour la composante ¢ d’un opérateur tensoriel d’ordre k en isospin, le théoréme
de Wigner-Eckart permet d’écrire 1’élément de matrice
Ty k T;

< Tf Tzf | O* I LTy >= (_)Tf_Tzf ( —Tzf q T

y< T OFIIT: > (86)

La regle de sélection est entiérement définie par le coeflicient de Clebsch-Gordan
g= Tzf — T

Ty —T;| <k <Tf + T,

En appliquant le théoréme de Wigner-Eckart au calcul des éléments de matrice des
moments multipolaires on a donce :

< Iy My, Ty J;f|Mf(0’0) + M}'f;\l«.ﬁmlfe M;, T, T,; >

m

_ T, 0 T;
= (=) T ) < Iy My THIMG L My T, >

Ty 0 Ty
. Ty 1 T; o
HT( L 7t ) <Ip Mp T\ MEQE M T > (87)

On note immédiatement la condition T, = T,; = T3 évidente pour une fransition 7,

i.e. dans un noyau donné, & T3 défini (T3 = ZEN).

Le terme scalaire d’isospin dans (87) est défini explicitement par

= @T+1)™Y2 bz <I; My, Ty || MG} || I M, T; >
= oy <1 Mg | M3y | L M; > (88)

Ce terme est donc différent de zéro pour les transitions AT = 0 du type T — T'; il est
indépendant de T et de T'.

Pour le terme vecteur d’isospin, on a :
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e danslecas ; =Ty 4+ 1

1/2
s Ty 1 Ty e n-n &(T 1T,
(-) (—T3 0 T )= (=) T, (2T, +1)(2Ts — 1) ;17

ou T, désigne la plus grande des valeurs (T, Ty).

e dans lecas T; = T

R G S DR =
T3 0 )T W+ DEE T D)

Ce terme contribue aux transitions de type AT =0,+1 (T=0—T =0 interdite).
La régle de sélection d'isospin des transitions électromagnétiques se résume donc en :

ATy =0, AT =0, +1 (89)

En pratique, différentes corrections vont & ’encontre de linterdiction des transitions
dues anx régles de sélection en isospin telles que les termes d’ordre supérieur en (kR)
dans les moments M¢,,, les contributions des courants mésoniques, les forces de
Coulomb et la différence de masse p — n qui brisent la symétrie d’isospin,..... Des
lors, on parlera plutét de transitions "retardées” d’isospin.

3.6 Corrections de centre de masse

Dans un modele & particules indépendantes, la fonction d’onde totale du noyau com-
posé de A nucléons est écrite en les coordonnées 7y 7y... 74 de ces nucléons, réferés a
une origine quelconque. En pratique il est nécessaire de séparer I’interaction du photon
avec le noyau considéré comme un tout, ce qui produit une excitation ou désexcitation
de son centre de masse, des interactions associées aux degrés de liberté internes. Pour
ce faire, il faut notamment considérer les opérateurs en coordonnées relatives F=7—R
ou R = % Eﬁ__l 7; est la coordonnée du centre de masse du noyau, avec la condition
T, A = 0. Généralement dans un calcul en modéle en couches, les états du noyau
sont définis par les fonctions d’onde U(71...74) et 'hamiltonien n’est pas invariant de
translation. Des corrections d’élimination des effets ”spurieux” liés au centre de masse
doivent étre opérées.

Pour les transitions électromagnétiques, une correction peut étre définie par Pintroduc-
tion de charges effectives. Cette correction de centre de masse est particulierement im-

portante pour les transitions dipolaires E, ; elle peut dans ce cas étre facilement évaluée.

En effet, considérons I'expression de V'opérateur de transition E,
A
€ -— *
w = Z € Ti Yo
i=1

A
1 ST RN )

i=1
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ou Djs est une des composantes M = -+1,0, —1 du vecteur
D=3 & (91)

En terme des coordonnées relatives j; appropriées pour exprimer 'excitation des seuls
degrés de liberté internes, on aurait 1'opérateur

A A
D=Y ep=3 e(@-B (92)
i=1 i=1
soit encore
o Z . zZ eZ A
D =¢ed fi-eZR=e) Ffi—— Y 7
i=1 i=1 A =1
Z zZ eZ A
=e) (1-=)yi—— i (93)

La premiére sommation de 1 & Z concerne les protons, la seconde de (Z + 1) 34 A
concerne les N = A — Z neutrons. On a encore :

z A
ﬁ’:e%;ﬁ—eg S (94)

i=Z4+1

On peut donc considérer que 1’expression en coordonnées 7;, soit:

LA
D=Y" ¢f;
i=1

est correcte en affectant aux protons une charge effective e; = % et aux neutrons une
charge effective e; = =¢Z. Ces charges effectives définissent 'image du dipole.

La différence entre les opérateurs D et D est
D=D+eZR

Ce terme complémentaire correspond & considérer le noyau dans son ensemble (centre
de masse R) avec une charge définie par les Z protons (charge totale = +Ze).

La notion de charge effective a pour effet de tenir compte des contributions dues au
recul du noyau résiduel lors de la transition E; définie ici dans un modéle a particules
indépendantes.

L’opérateur I peut encore étre écrit en utilisant les opérateurs d’isospin différenciant
neutrons et protons. On a alors :

" € -
Di=e oA ;T;“‘§ZTS£1' (95)
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Pour les transitions électriques et magnétiques d’ordre supérieur, la notion de charge
effective est moins bien justifiée. La correction de recul du centre de masse est d’ordre
< 4, d’autant plus faible que le noyau est lourd.

On peut montrer que la correction introduit non seulement des termes en les coor-
données de particules individuelles comme dans le cas de l'opérateur E; mais également
des termes dépendant des coordonnées de plus d’une particule.

En ne retenant que les termes correctifs de particules individuelles on a pour L > 2, des
charges effectives e; = € 2 [(A — 1)"+(—)* (Z—1)] pour les protons et e; = e Z (=4)"
pour les neutrons. Les termes correctifs en les coordonnées de plusieurs particules
ne peuvent &tre évalués que par référence & un modéle du noyan; ils ne sont pas
nécessairement négligeables.

Dans le cas des opérateurs magnétiques; on remplacera les coordonnées 7; par g; = 7—R
et les moments g; par T; = §; — % P ol le moment du centre de masse est défini par
P=y32, 7 [1, Chapitre 5].

La correction pour 'opérateur M; est d’ordre %

3.7 Transitions défavorisées F;, M,

De Pexpression (95) et des régles de sélection d’isospin il résulte par exemple qu’une
transition By & AT = 0 dans les noyaux self-conjugués (Z = N, T3 = 0) est impossible.

Une régle similaire est définie pour les tramsitions M,. En effet, dans le moment
multipolaire magnétique, la contribution du terme en le moment angulaire orbital est
faible et la contribution scalaire d’isospin est donc essentiellement définie par le terme
en puy = pip + pn = 0.88; elle est d'un ordre de grandeur inférieur & la contribution
vectorielle proportionnelle & p_ = p, — pu, = 4.70.

La contribution scalaire étant faible, les transitions M; & AT = 0 des noyaux self-
conjugués (N = Z, Ty = 0) seront peu favorisées.

Ce sont 1a deux exemples particuliers mettant en évidence d’une part P’effet de correc-
tion de recul nucléaire dans les transitions dipolaires E; et d’autre part les régles de
sélection en isospin des transitions dipolaires E; et M,.

En pratique, différentes corrections vont 3 I’encontre de interdiction des transitions
dues aux régles de sélection en isospin comme nous 1’avons déja mentionné.

Les données expérimentales des transitions E; (Figure 3.1) montrent que les transi-
tions E; "interdites” sont en fait défavorisées d'un ordre de grandeur.

La distribution des transitions M, (Figure 3.2) montre pour les transitions M, "in-
terdites”, un facteur d’empéchement similaire & celui identifié pour les transitions E;.
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Figures 3.1 et 3.2

Figaure 3.1 : Distribution des transitions E1 en unités Weisskopf pour les noyouz
A £ 40. La zone hachurée est celle des transitions retardées par les régles de sélection
en 1308pin.

Figure 3.2 : idem Figure 8.1 pour les transitions M1
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3.8 Etude qualitative des transitions Er, My

Les expressions simplifiées obtenues dans le cadre du modéle & un nucléon permettent
de mettre en évidence les régles essentielles de variation des probabilités de transition
électromagnétique.

Ces probabilités présentent une dépendance importante en
® 'ordre de multipolarifé L
o D’énergie de transition
¢ le caractére électrique ou magnétique

Pour une multipolarité L donnée, la probabilité de transition radiative augmente avec
I’énergie proportionnellement & E?L+!. Cette variation en énergie est directement ap-
parente dans l'expression des unités Weisskopf des différents ordres multipolaires (71)-
(73).

Les largeurs Weisskopf 'y (Ez) et T'w (M) en meV sont données dans la Table I

3].

TABLE 1

The Weisskopl single-particle widths My (W.u.) in mev

Electric a) Magnetjc a)

w(¢1) =68 4233 Pw( 1) =21 £3

Pw(¢2)=4.9 x 1675 44/35 Pw(72) = 1.5 X 1075 421345
Tw(¢3)=23x 107! 4267 Pw(m3) = 6.8 x 10712 44/3g7
Pw(cd)y=6.8x 10718 48/39 Pw(nd)=2.1x 10718 4249

Pw(¢5)=1.6 x 10“24/110/3}:'.;1 'w(msS)=49 x 10—25148/3&-’;1

4) The symbol A denotes the mass number and £y the transition energy in MeV.
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Pour une énergie donnée, la probabilité de transition décroit en fonction de la mul-
tipolarité L proportionnelement & (kR)*" (kR « 1) ot R définit le rayon du noyau.
Les transitions d’ordre L élevé sont moins favorisées; de toutes les multipolarités L
permises par les régles de sélection , celle de L minimum sera la plus favorable.

A méme valeur de L, la radiation électrique E; est toujours plus favorable que la
radiation magnétique Mj,.
Des unités Weisskopf (82)-(83) on déduit le rapport

Dy (M) /Tw(E) 0.4 A3

On a également la relation

Pw (Er + 1) _ Tw (Ep + 1) ' I'w (EL) ~ 19104 AY3 E2

Ty (ML) I'w (Er) Tw (M)
montrant que la transition magnétique My, est plus favorable que la transition électrique
Er,1 d’ordre multipolaire supérieur. Si les régles de sélection le permettent, des
mélanges (My, Er () peuvent &ire observés, le plus favorable étant le mélange (M, Es).

Ces différentes variations qualitatives des transitions radiatives sont représentées sur
la Figure 3.3, définissant les probabilités T, (sec™!) calculées dans le modele & un
nucléon, en fonction de 1’énergie ef pour les différentes transitions Fy et My (L =14
5). Les parameétres utilisés sont R =1.2 A3 fm, A =100, y, = 2.79 52~ et S=1.
Les probabilités de transition radiatives en fonction de ’énergie pour les différents or-
. dres multipolaires Ez(1 — 5) et Mz (1 — 5) et différentes valeurs de A sont représentées
respectivernent sur les figures 3.4 et 3.5.

L’échelle est logarithmique et les valeurs théoriques du modele & un nucléon (un pro-
ton) sont donc représentées par des droites sur ces figures.

Les durées de vie observées des transitions électromagnétiques E; a E5 et M; a M, sont
reportées en fonction du nombre N de neutrons sur les Figures (3.6 4 3.9). L’influence
des valeurs d'énergie et de multipolarité est éliminée en considérant, pour une étude
comparée de ces transitions, les durées de vie réduites 7 A2L/3 E2L*1 pour Ep et
T ABL-2/3 F2L41 pour M;.

Les valeurs théorigues du modéle 4 un nucléon {un proton) sont représentées par des
droites horizontales sur ces figures.

Les transitions E, (Figures 3.6 et 3.10) sont de 10® & 107 fois plus lentes que ne le
prévoit 1'unité Weisskopf. Ceci indique un effet d’interdiction de la transition liée & des
régles de sélection supplémentaires; il s’agit des effets de retard dus a I'isospin et & la
correction de recul nucléaire (centre de masse) (voir précédemment).

Les transitions Ej, Es et quelques transitions E3 mettent en évidence des effets de
structure en couches, notamment au voisinage de N = 50 et N = 126 (Z = 82).
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L'effet de fermeture de couches 3 N = 50, 82 et 126 est évident pour les transitions
M,y (Figure 3.9 et 3.11). Celles-ci se trouvent localisées dans les noyaux impairs des
régions précédant les nombres exceptionnels en neutron N = 50, 82 et 126 ou en proton
Z =30, 82. Ces noyaux sont caractérisés par une suite de niveaux de parité différente
(Am = —1) et présentant une grande différence de spins (AL = 4) et généralement
une faible différence en énergie. Ces transitions M, (peu favorisées} sont donc car-
actéristiques d’états de longues durées de vie : ce sont des transitions ?isomériques”.
Les regroupements apparents sur la Figure 3.9 sont appellés "iles d'isomérie M,”.
Quelques exemples de ces transitions M, sont donuées sur la Figure 3.12.

Cette isomérie est caractéristique du modéle en couches (sphériques) dont le shéma de
niveaux est rappelé sur la Figure 3.13.

Les transitions E; (Figures 3.7 et 3.14) des noyaux pairs-pairs présentent des durées
de vie nettement plus faibles que les valeurs théoriques du modgle 3 un nucléon. Ceci
indique un effet collectif, un grand nombre de nucléons du coeur contribuant & la tran-
sition radiative.

Dans plusieurs exemples de transitions E, dans des noyaux impairs (Table IT) la mesure
de leffet collectif est donnée par V’effet de déformation du coeur ”inerte” sur Iorbite du
nucléon externe, laquelle est estimée par la charge effective e.s; nécessaire A reproduire
la donnée expérimentale. Dans le calcul 3 un nucléon, les effets dus au coeur nucléaire
sont donc simulés par une modification de la charge du nucléon de valence.

On définit cette charge effective par

eeff = €3 + 73) + e (polarisation E;) = < JflIM Ballji > / < jsllr? Yal|5: >.

Les valeurs e,¢; obtenues sont liées & I’orbite du nucléon externe; 'effet de polarisation
décroit quand I'énergie de liaison du nucléon est moindre (un nucléon en moyenne plus
éloigné du coeur nucléaire aura sur ce dernier un effet déformant plus faible).
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Figure 3.3
Probabilités de transitions Ep, et My (L = 1-5) pour A = 100 en fonction de I’énergie
E, en keV.
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Figures 3.4 et 3.5
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Figures 3.6 et 3.10 Figures 3.7 et 3.14
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Figure 3.8 Transitions E; & s (voir tezte)

Figure 3.9 Transitions M, & M, (voir teste)
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Figure 3.11 et Table II {g]
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Figure 3.12 Quelques ezemples de transitions M,

Figure 3.13 Shéma de niveauz du modéle en couches shériques
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4 La Conversion interne

4.1 Généralités

La conversion interne et un processus électromagunétique qui entre en compétition avec
Pémission radiative dans la désexcitation du noyau [2, Chapitre 10!.

Ce processus fut découvert en 1924 [10] par P’observation d'un spectre de raies en
électrons dans la désexcitation du noyau. Ce spectre fut immédiatement interprété
comme défini par les électrons émis par ”conversion” d'une transition nucléaire sur les
différentes couches électroniques du cortége atomique. L’interaction électromagnétique
entre le noyau et les électrons du cortége atomique est responsable de I'émission
d’électrons liés de 1'atome sous forme d’électrons libres. Le spectre des électrons est un
spectre de raies, 'énergie des raies en électrons étant définie par:

kLM, = DEN — €M, (96)

olt AEy est 1’énergie disponible dans la transition nucléaire et €y y, 5. définit 'énergie
de liaison des électrons des différentes couches K, L, M,...

U AE, AL, AT >
5 0 T Re;
N - L
¢ =
N

Deux remarques s'mposent:

(1) les électrons de conversion sont les électrons du cortége atomique ce qui les différen-
cient totalement des électrons S, créés dans un processus d’'interaction faible et présen-
tant un spectre continu en énergie,

(2) le processus de conversion interne n’est pas un processus en deux étapes dans lequel
un photon serait émis par le noyan et produirait, par un processus analogue 3 I'éffet
photoélectrique, I'émission d’'un électron atomique (la probabilité d’un tel processus
direct du second ordre est négligeable).

L’expression (96) indique que pour toute transition nucléaire définie, le processus de
conversion interne présente un seuil en énergie associé & I’énergie de liaison de la couche
atomique K, L, M,... Une résolution fine en énergie permettra d’observer les électrons
des sous-couches L;(2s%) , Ln(2p%) . L;;;(Zp%) dans la couche L, etc...
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Apres une conversion interne, I'atome résiduel est dans un état excité défini par une
lacune dans la couche occupée par I’électron émis. Cette lacune atomique sera rapide-
ment comblée par des électrons des couches externes et on observe des raies X carac-

téristiques associées.

On peut également observer des raies associées aux électrons

Auger de réorganisation du cortége atomique.

La figure (Fig 4.1) illustre la transition 8 du *2Hyg vers le 20371 suivie dans le 20377
d’une transition de 279,180 keV convertie sur les électrons des couches K,LLM. Le
“end-point” du spectre § est Wy = 491.9keV et les différentes raies en électrons de

conversion sont:

Eg =279.190 — 85.529 = 193.661keV/

B}, = 279.190 — 15.347 = 263.843keV
Ef,, =279.190 — 14.698 = 264.492keV’
Et,,, = 279.190 — 12.657 = 266.533keV
Ejy, = 279.190 — 3.704 = 275.486keV

-
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Un autre exemple est fourni par les raies en électrons de conversion de la transition
— -21-+ de 7,85 keV du %°Pu pour laquelle I’énergie disponible ne permet la con-

_3_+
2
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version que sur les électrons des couches N et O (Fig 4.2 et 4.3). -

On a dans ce cas:

Figure 4.2

EY, = 7.85—1.558 = 6.292

Ny = 1.85 — 1.377 = 6.473

E, , =T785-112=6.73

5, = 7.85 — .352 = 7.498
5, = 7.85 — .279 = 7.571
S = T.85 — 212 = 7.638
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Les raies X associées de réorganisation du cortege électronique sont également ob-
servées. Les raies X (Ly;; — MM, r11) ont en effet une énergie de:
E(LIII - MIIMIII) = €L — €M — €M = 18.057 — 5.546 — 4.562 ~ 7.9keV.

Figure 4.3 Spectre d’électrons de conversion de la raie 7.85keV du 22 Py,
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Les probabilités de conversion interne dépendent non seulement de 1’énergie disponi-
ble AEy, de la charge Z et de la couche électronique K, L, M,....mais également des
multipolarités E, M} de la transition micléaire.

On définit les coefficients de conversion interne par le rapport de la probabilité de
conversion interne & la probabilité associée de transition radiative, soient:

Pg 1,.(Ex)
o ) = S KL
K,L,..( L) Pfy(EL)
pour une transition Fy,
Pg, (M)
o, 01 = B0
y

pour une transition M.

Les premiers calculs de tels coefficients concernaient les conversions K, calcnlées en
utilisant des fonctions d’onde électroniques relativistes dans le champ d’un noyau
ponctuel [2, Rosel951]. Pour les conversions de type L, M,...des corrections liées aux
effets d’écrantage des couches plus externes par les couches internes sont nécessaires (2,
Rosel958]. Dés 1951, on réalisa {2, Slivi951] que les coefficients de conversion interne
dépendaient des dimensions du noyau et que des corrections d’extension finie du noyaun
devaient étre introduites. La distribution de charge du noyau affecte les coefficients
de conversion par des effets statiques dus 4 la modification des fonctions d’onde des
électrons et par des effets dynamiques dus 4 la pénétration des électrons & I'ntérieur du
noyau, modifiant les interactions des électrons avec la densité de charge et le courant
nucléaire. La dépendence en la structure du noyau est donc importante.

Comme nous le verrons dans le calcul détaillé des probabilités de conversion interne,
l’effet de pénétration nucléaire se manifeste principalement par I'existence du processus
Ey, totalement dii & la probabilité de présence des électrons & l'intérieur du volume
nucléaire. Ce processus n’a pas de correspondant en transition radiative ( le photon
emportant un moment minimum L = 1). Le processus Fy est présent non seulement
dans les transitions 0% — 0% mais également dans les transitions A7 = 0 & I # 0,
par exemple une transition 2t — 2%, ou il entre en compétition avec les transitions
de type M,;, Es,...

Les effets de pénétration du volume nucléaire seront également importants dans le cas
oh la transition radiative est retardée, ce sera le cas des transitions M; ou E; retardées.

Le processus de conversion interne est un processus indépendant de 1’émission radiative
7, il est 1ié & la présence du cortége électronique et a l'interaction électromagnétique
entre le noyau et son cortége d’électrons. La durée de vie d’un état nucléaire est donc
modifiée en présence des électrons atomiques:

1

La probabilité totale de désexcitation en présence des électrons est:
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(98)

= P(1+0) (99)

4.2 Etude qualitative des coefficients de conversion interne

Comme le processus est électromagnétique, 1'élément de matrice qui caractérise la
conversion interne est similaire 3 celui rencontré en théorie des transitions radiatives
<IpMjy | M s | IiM; > ol les états initial et final sont ici les produits des fonctions
d’onde nucléaire et électronique.

En considérant la fonction d’onde atomique @ constante & l'intérieur du noyau et

remplacée par sa valeur en r, = 0, la probabilité de conversion interne est approchée
par

Pt =P, | 45(0) I

et les coefficients de conversion interne o; = Pf / P, sont donc, dans cette hypothése
réductrice, totalement indépendants de la structure nucléaire.

Ainsi, dans le cadre du modgle hydrogénoide, on a les valeurs:

| #5,(0) [*=4, | 65,(0) P=} , | 45,(0) = £.... ce qui donne comme rapports;

K _ L _

7=8,35=34, ..

Les coeflicients o de conversion interne dépendent du Z de I’atome, et des propriétés
nucléaires essentiellement & travers I'énergie AE disponible dans la transition nucléaire

et le caractére de celle-ci (multipolarité E; ou Mp). Un calcul non relativiste et
I'hypothése d'un noyau ponctuel donnent pour ces coefficients le résultat suivant:

Z8 L e, 2m. s
a(Ep) = Fm(%c)“(‘mg'—V’” (100)
3 2 9 ecz s
a(Mz) = (S y (2 s (101)

Ces expressions quoique approchées illustrent les caractéristiques essentielles de la con-
version interne.




47

Des tables basées sur des calculs plus rigoureux sont données en référence.
Les tables les plus récentes de coefficients de conversion sont données dans [7] et les
références incluses, ainsi qu’a ’adresse http://ie.lbl.gov/atomic/atom.htm.

Variation en 7

Comme indiqué par les relations (100 -101), les coefficients de conversion interne vari-
ent en Z° (Fig 4.4 ). Le processus de conversion interne est plus important dans les
noyaux lourds, les probabilités de pénétration des électrons du cortége dans le noyau
étant effectivement plus élevées.

On a par exemple :

entre la transition E; de 1.27 MeV dans 2Ne ( ax = 6.8107° ) et la transition E, de
1.22 MeV dans '2W ( ax = 2.51073), le rapport est de g:g%; = 2.721073 ; le rapport
(2)* = (33)® = 2.47107° donne l'ordre de grandeur.

Variation en ’énergie et en la multipolarité de la transition

Comme indiqué sur la figure (Fig 4.5), les coefficients de conversion interne o décroissent
rapidement avec ’énergie de la transition nucléaire.

On a par exemple:

dans le 3Co, les transitions M; de 158 keV ( ax = 0.011 } ,

de 270 keV (ax = 0.0034 ), de 812 keV ( ax = 0.00025 ).

La méme figure montre que les coefficients « sont d’autant plus grands que P’ordre
de multipolarité est élevé. Pour L grand, la conversion interne est beaucoup plus
probable que 1'émission radiative. ,

Par exemple :

dans le ¥T¢, on a une transition M; de 141 keV avec g = 0.10 et une transition
M, de 143 keV avec ax = 30.0 soit 258 =~ 300 , la formule approchée donne
(2me? 3 ~ 370 .

Variation en ’orbite électronique

Les coefficients de conversion ¢ dépendent en n—lg(n > 1) du nombre quantique principal
n de l'orbite atomique. Comme vu précédemment avec ’approximation des fonctions
électroniques purement hydrogénoides, on a approximativement ax [/ az =8 .
L’utilisation de fonctions électroniques plus réalisies modifie sensiblement cette esti-
mation.

La figure (Fig 4.5) résulte d’un calcul réaliste et montre qu’il est aisé par la mesure de
coefficients de conversion de différencier les transitions Ey, et My et donc de déterminer
les parités relatives des états nucléaires.
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Figure 4.4 Coefficients de conversion en fonction de I’énergie et pour différents 2
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Transition E;

Une autre application de la conversion interne est bien évidemment celle des transitions
Ey interdites en transition radiative. Cette transition est particuliérement importante
entre deux états 0%.

2+ 834 3.1lps
FIGURE 4.6 Niveauz d’énergie dans le ?Ge 691
T(Fy) = 0.42us ,pour la transition 01 — 0+, o 0.42 ps
la transition E; 2t — O par émission v est plus
rapide T'(E;) = 3.1ps et peu
convertie ( a(E,) = 4.9107* ). E2 EO

Figure 4.5
Coefficients de conversion interne [12] o+

Y ¥ 0
266 E (keV) 1,2
Energy levels in 2Ge.

05 1.0
£, MsV
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4.3 Calcul détaillé de la conversion interne

L’émission d’un élecron atomique lors d'une transition mucléaire est un processus du
second ordre avec échange d’un photon virtuel entre le noyau et ’électron.

Le systéme impliqué dans ce processus est composé du noyau et des électrons atomiques,
I'’hamiltonien total le caractérisant s’écrit:

H=Hy + H, + Hyp (102)

ol Hy est Phamiltonien nucléaire ( Hy | N >= E | N > ); H, , 'hamiltonien
atomique ( H, | ¢; >=¢; | ¢ > ) et Hyy,, 'hamiltonien d’interaction électromagnétique
Noyau - électron. Cet hamiltonien définit l'interaction entre le quadri-vecteur courant

nucléaire jJY (X ~) et le quadri-vecteur courant des électrons jﬁ(}fe) soit

1 — - = - - —
Y = -5 [dX, [ aXy ¥ (%) 1 #(R,)
expiky | Xy - X, |

—*p" (Xn) p(Xe) ] = (103)
I XN - Xe |
Le courant j¢(X') des électrons produit un quadri-potentiel 4,,(X) solution de
— 411- . —
(V?+ ) 4,(D) = - e %)
et défini par
=1 rexpik | X-X"| _ o o
A (X)=- S c(XNdX!
o) =2 [
et '’hamiltonien d’interaction est donné par
N-¢e 1 N¢ v T o
e == [iN(R) 4Ry dX (104
ou encore par 'expression définie en (103) avec I = 24 €€ OU e, est le vecteur

polarisation; expik | X — X' | / | X — X' | est le propagateur & Pénergie khc = AEy
de la transition nucléaire.

En théorie quantique des champs, I'interaction du noyau et des électrons atomiques
est exprimée & l'ordre le plus bas par un terme du second ordre en l'interaction des
particules chargées avec le champ de radiation:

z<le,-’,‘,’{"’|n><n|H;’;,_‘t"f|z'>

<f|HintIT'> — khc—ﬁ:?n
<flHy |m><m|Hi>
: 105
> ~ (ke + Pim) (108)
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Les diagrammes qui contribuent an processus sont (fig 4.7):

N

Figure 4.7

L’interaction entre les quadri-courants de charge nucléaire et électronique compren-
dra les composantes transverses du champ électromagnétique mais également la com-
posante longitudinale (le photon échangé étant virtuel, la condition de transversalité
du champ n’est pas requise) ainsi que la composante associée an champ scalaire (non
nul) ¢’est-a-dire la force de Coulomb entre les charges statigues.

Reprenons I'hamiltonien d’interaction entre les quadri-vecteurs de courant nucléaire
et électronique sous la forme définie en (103).Deux types de termes apparaissent dans
cet hamiltonien: le terme statique d’interaction coulombienne en les densités de charge
et le terme d’interaction des courants nucléaire et électronique.

Considérons les développements en multipoles des fonctions de Green scalaire et dyadic
[2}{1, Chapitre 6]:

e7‘51)1'»“31\.7|3¢=.1\r—f.s:|

= amiky Y, jr(knX<) Y ar(Xw) by (knX5) Yo u(Xe)  (106)

| X — X | LM
et
ikn | X = X, _ " L
opikn | Xn —Xel |~ griky Y A3 p(n X) Bun(n, X))  (107)
| XN - Xe | LM,

L’indice T = (M, ¢, 1) réfere aux trois champs multipolaires indépendants :magnétique,

-

électrique et longitudinal. Les quantités AT ,,(X) ont été définies en termes de tenseurs
irréductibles (2. egs (27)-(28) ).
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La composante longitudinale est donnée par:

L 7 L+1 . L1,
Ay (7) = 5L -1 Je-1(kr) Yo+ VarTT Jralkr) Yot
I~ .
= TV Gk Yiu®) (108
Les tenseurs By (r, X) sont définis en remplagant les fonctions sphériques de
Bessel jz par les fonctions sphériques de Hankel de premier type h} dans la définition

des tenseurs Ap p(7, X).

On obtient ainsi pour ’hamiltonien d’interaction:

41k W oS, . - -~ X, - =
it = == SIS [ 9 (Xn) A (7, Ko dXy [ F(K.) Bue(r, o) dX.
LM

T

-62[0 PN (Xn) jrhn, Xn) Vi (Xw) di/o P°(Xe) b (ky, Xe) Yy e (Xe) dX, ]

4?Tk o0 = -t - — XN -, = * - —
- > {[Z/O N (Xn) By (7, Xn) dXNfO 75(Xe) A7 a (1, Xe) dX,

c2
L,M

oo - — — — X.N - — — -
=3 [ (RN A, Ry aRy [ F(R.) Brse(r, o) dX,

o0 —_ ~ — XN — " -
=& [ 0 (Ror) B (ks Xov) Vi a0 () d R L (R dnlkw, X,) Vi aa(Re) dR,

® N - * 5 T X er 1 3 v
+"-'2]; P (XN)JL(kN7XN)YL,M(XN)dXN/0 PH(Xe) hy(bw, Xe) Yo m(Xe) dXe }

Le premier terme (109} correspond 3 I'approximation dun "noyau ponctuel” et
le second (110) donne les termes correctifs représentant les contributions dues 2 la
pénétration des électrons dans le noyau.

On peut montrer que les différents termes se réduisent aux composantes suivantes
(Appendice C):

Pour L = 0,
le seul terme qui subsiste est le terme associé 4 I'interaction statique coulombienne et &
Peffet de pénétration des fonctions d’onde électroniques dans le domaine nucléaire (ter-
mes intérieurs).Différentes évaluations approchées des termes correctifs de pénétration
des électrons dans le volume nucléaire sont données et expliquées dans [11].
Le processus Ey est défini par I’élément de matrice (approximation kr << 1):

_, X 1
i 6(E; — E) / dXy o o~ o¥ fu X2dX, [ dQ, &% p° o (32— - o)

(109)

(110)




53

Pour L > 1,
la conversion interne de type Er ou My est décrite par les termes du deuxiéme or-
dre ou supérieurs de Vinteraction entre courants nucléaire et électronique, associés aux
composantes électriques et magnétiques.
En effet, on peut montrer que les termes associés & la composante longitudinale définie
pour L > 1 sont identiques mais de signe opposé aux composantes L > 1 de
'interaction coulombienne statique.
Les expressions des composantes de conversion interne Ey et My sont respectivement
données par (Appendice C):

pour une transition Ej:

—4ii ; = e
TIEET deN/dX & (5.7 x LYiu) &
O (. v x LY ) @ j1 (W X<) b} (W X5) (112)

pour une transition Mj:

~4miw’ __, - .
Lz+D deNde o (.. LYiw) @

& In . (LYo p) ®Y jr (W X)hE (W X5) (113)

4.4 Données numériques
4.4.1 Effets relativistes

Les énergies de transition nucléaire peuvent &tre de ’ordre de 0.5 & 1 MeV et dés lors
les électrons sont relativistes. Des fonctions d’onde électroniques relativistes doivent
étre utilisées dans le calcul des coefficients de conversion interne.

Les fonctions de Dirac pour un noyau ponctuel(V{F) = Ze? / r) ont des singularités
{non physiques) pour les états 81, Py et conduisent & des erreurs importantes dans
les calculs des coefficients de conversion interne. On prendra par exemple, le potentiel
associé 4 une distribution de Fermi de la charge du noyau.

4.4.2 Effet d’écran

Pour les électrons les plus périphériques, la charge + Ze du noyau est écrantée par la
présence des électrons intérieurs du cortége. Ces électrons périphériques voient donc
une charge réduite Z.5; < Z et sont dés lors moins liés.

L'’effet d’écran peut étre défini en remplagant le potentiel V (r) par V(r) ®(r), la struc-
ture de la fonction d’écran ®(r) étant complexe.

Dans certains cas, Deffet d’écran est seulement pris en considération en remplagant
Z par un Zep < Z et en ajustant cette valeur de charge effective. Cette méthode
qui, dans certains cas, permet d’obtenir de bonnes valeurs des énergies de liaison des
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électrons ne permet pas d’obtenir de bonnes valeurs des coefficients de conversion in-
terne pour tous les multipoles et toutes les énergies de transition.

Il existe dans la littérature, différents modéles définissant la fonction d’écran o(r).
Différentes corrections phénoménologiques d’écrantage peuvent étre utilisées, elles dépen-
dent de l'ordre n de la couche électronique et de I’énergie des électrons.

La probabilité de présence des électrons 4 la surface du noyau est diminuée par 1’effet
d’écran et dés lors, la correction d’effet d’écran entraine une diminution de la proba-
bilité de conversion interne.

4.4.3 Dimension finie du noyau

L'influence de la dimension finie du noyau se manifeste d’'une part par un effet sta-
tique i.e. une correction des fonctions d’onde électroniques. L’effet sera en général
indépendant de ’énergie de la transition et il angmente évidemment avec Z .

Les effets d’écran et de dimension finie du noyau diminuent la valeur des probabilités
de conversion interne. Des corrections dues aux déformations des noyaux (effet des mo-
ments dipolaire magnétique et quadrupolaire électrique) sont également & considérer.

4.5 Tables

Les modéles utilisés pour le calcul des coefficients de conversion interne se différencient
par la description de I’écrantage (choix du potentiel &(7)), des dimensions finies du
noyau ( choix de la distribution de charge p(7)), par I'inclusion ou pas des corrections
dues aux termes intérieurs, par I'inclusion ou pas des effets dus aux ordres pertur-
batifs supérieurs de I'interaction électromagnétique, par I'utilisation pour I’énergie des
électrons de valeurs calculées ou déduites de I'expérience, par I'inclusion des corrections
liées 3 la formation d’une lacune en électron dans le cortége lors du processus, ...

Les tables actuelles données en référence 7] et références incluses [5],[4] sont basées
sur des calculs Hartree-Fock-Dirac et utilisent différentes approches pour 'estimation
des effets d’écran et de dimension finie des noyaux.

5 Analyse de quelques spectres

5.1 Exemple de la décroissance de Pétat 108m 44

Décroissance de état “’8”".49(7% = 127 ans) par #* et capture électronique (¢)vers les
états du '°Pd et par §~ vers le *®Cd (Figs 5.1 4 5.3 et Table) [6].

Le premier état excité du Pd est connu comme étant un état 2+ 3 434 keV.
La transition & 433.6 keV 2t — 07 est de type E2 et les tables donnent (434) =
7.891073. On a donc:

Ix (434)

ox (134) = 7 asa)

= 7.89107° (114)
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La mesure des intensités des raies v & 613.9 keV et d’électrons de conversion K, L, ....
donnent en rapports relatifs:

ag (614) _ Ix (614) I, (434)

= 11
ax (434) ~ I,(614) Ix (434) (115)
et dés lors
3743 100
14) = 7.891073 11
o (614) = 7.89107° —o= To73 (116)
= (2.83 £0.24) 1078 (117)

La transition & 614 keV est donc de type M1 ou E2 (Table).

La transition & 723 keV est de maniére similaire de type M1 ou E2 avec un coefficient
oy calculé de 1.931073.

Des raies en électrons de 30 keV et de 79keV (K,L,M,...) apparaissent dans la partie
basse énergie du spectre; elles ne sont pas observées en coincidence avec les raies de
434,614,723 keV observées dans le noyau fille Pd. Ces raies sont les raies converties
M4 du'%mAg (6t — 27) et E1 (2~ — 1) dans % Ag.

Les états 3 1048 et 1771 keV dans % Pd sont identifiés par les corrélations angulaires
et les transitions sont de type pure E2.

I’état isomérique %™ Ag (61) décroit vers le 6+ du Pd (Fermi permise) & 91% et une
cascade 67 — 47 — 27 — 07 est observée daps le Pd (les trois transitions ont la méme
intensité (y + e~) totale ).

5.2 Exemple de la décroissance de Pétat 180" H f

Les transitions 93, , 215, 332 keV sont de type E2 (mesure des coefficients de conversion)
alors que les transitions & 57.5 et 500.7 keV sont de type E1 et E3 respectivement
(Table){6]. '

Les transitions 93,,215,332 keV ont les mémes intensités totales et font donc partie
d’une méme cascade 6+ — 4+ — 2+ — 0% du spectre rotationnel en I(I + 1) du noyau
1B f (Fig 5.4).

Un état 81 est observé & 1085 keV, la transition 8 — 6 de 443.2 keV’ permettant de
I'identifier.

La transition & 57.5 keV a la méme intensité totale I = I,(1 + &) que la transition de
4432 keV (Ir(57) = Ip(444)) et peut donc &tre considérée comme suivie en cascade
par cette transition.

L’intensité totale de peuplement du 61 devrait &tre la méme que celle des autres états
de la cascade 6+ — 4+ — .... Le 67 est peuplé avec une intensité 89.7 par le 87, il est
également peuplé avec une intensité 16.2 par la transition & 500.7 keV:

Ir(444) + I7(500) = Ir(332)

ce qui suggére que les transitions sont en cascade.
La transition & 57 keV est de type E1 et celle & 500 keV de type M2, E3.
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Dans la transition E1 vers le 8%, les spins 7-,8~,9~ seraient possibles pour I’état &
1142 keV; dans la transition vers le 6% de type M2, E3 seul le spin 8~ peut &tre retenu.

3.3 Exemple du spectre du ""H f

Spectre, graphique et table (Figs 5.5 et 5.6)[6] sont présentés pour le spectre du 77 H f
déduits par désexcitation 8~ du 7Ly (6.7 jours). La bande rotationnelle 7,37, 8
est mise en évidence. Un état isomérique §+ est peuplé a 321.3 keV et identifié par les
raies -y d’énergies 321.3,208.3,71.6 keV de type E1 + M2.

5.4 Isoméres proches de la *drip-line” proton

Etude des transitions isomériques 10+ — 8+ de 86, 63 et 55 keV respectivement dans
les noyaux g5* Dy, $3°Er, 82Y'b 4 la " drip-line” proton (Figs 5.7 et 5.8) [13].

Etude du remplissage de la sous-couche hlz—l- en protons au dessus de 64. Dans le
shéma de séniorité (v = 2) , la transition 10+ — 8+ est identique dans les trois noyaux.
Les corrections sont des effets de configurations impliquant les états d %"’ )8 %"‘ proches
en énergie. Les coefficients Ox,L.M,. Sont extraits des spectres -y et des spectres en
électrons de conversion et on identifie la transition isomérique E2(10* — 8t) puis les
transitions E1(8* — 77) vers la bande rotationnelle 3—,5~, 7~ et retour vers la bande
du fondamental par une transition F1(3~ — 2+).

Dans 78*Y'b on a la configuration (144 7)5, la sous-couche 4 1”7 est & demi remplie ce
qui donne une valeur trés faible du BE), (0.02 W. units), les contributions des états de
"particules” étant compensées par celles des états " trous”.
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Atomic Data

o Internal Conversion Coefficients (PDF). Graphs from Band et al, At. Nucl. Data Tables
18, 433(1976) for Z=3,6,14-29 and Rosel et al, At. Nucl. Data Tables 21, 110(1978) for
£>29.

K-Shell Z=3.6, Z=10-100 M1,E1 M2.E2 M3.E3 M4 E4

L-Shell, Z=10-100 M1,E1 M2 E2 M3,E3 M4 E4

L,-Shell, Z=10-100 M1,E1 M2,E2 M3 E3 M4 E4
L;-Shell, Z=10-100 M1,E1 M2, E2 M3,E3 M4 E4

5. Total, Z= 30, 35, 40, 45, 50, 35, 60, 65, 70, 75, 80, 85, 90, 95, 100
o Internal Conversion Coefficients (Text). Tables from Band et al, At. Nucl. Data Tables
18, 433(1976) for Z=3,6,14-29 and Rosel et al, At. Nucl. Data Tables 21, 110(1978) for
7>29,

R S

Electron Capture Subshell Ratios (PDF)
Atomic Binding Energies (PDF)
Fluorescence and Coster-Kronig Yields (PDF)
X-ray Energies and Intensities (PDF)

1. Per 100 K-Shell Vacancies

2. Per 100 L,,L, and I..3 Vacancies

* Auger Electron Intensities (PDF)

» Return to Table of Isotopes home page

http:/fie.Ibl. gov/atomic/atom htm 06/09/99
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APPENDICES

A Quelques formules

A.1 Formule du gradient

VI im(,0) =1 gy (G + ot DTE)
_Jitldf g
arilar 7m0

Z Z Cmylm' [11LM)Yim xb

my=—l m'=-1
A.2 Fonctions de Bessel: formule de récurrence

djl i+1 . .
—_— = k-
ar + ; i 21

A.3 Condition de ”jauge”de coulomb

S o L+1
VeAru = VY = -k;L(kr)YLM(ega),}zLHaL;_ 1/2L+16L;+1

La condition V - AL m = O est satisfaite pour [ = L (cas magnétique: AL e )

Dans la combinaison définissant la composante électrique ng asona—kjrYy o [Criry/ %}1]

pour{ = L+1et —kjrYram [Cr— 11/2L+1] pourl = L—1.
On choisira donc

L+1
Cr = 2L +1
L

CL+1 = -
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A.4 Normalisation

Les composantes gi, a Sont normalisées sur un domaine sphérique de rayon R, non
défini.
On a pour les fonctions 5;(kr):
Ry N2 (kR
1= sz JEridr = —/ i (z)ride
(7 k3 0

On utilise la propriété:

f 3t (p)pPdp = %[ﬁ(ﬂ) = Ji-1(P)dts1(p)]
et le comportement asymptotique des fonctions de bessel

sin(kRo — %)
kR

limypysooi(kRy) =

Des lors, on a la condition:

= V2 (kRo)® sin?(kRo —15)  sin(kRy — ©lm)sin(kRy — (D)
'=% 2 T Ggry O | (118)
N2 (k
] = Fizﬁl (119)

et doncona N = (%)%

B Passage des solutions en ondes planes aux solu-
tions en ondes sphériques

Les vecteurs k, € et & x & donc k, E et B forment un triddre trirectangle dextrogyre.
Pour une onde se déplacant dans la direction 1z et polarisée circulairement, on peut

-

définir E et B par:

B =Fke™ xi, (120)

E =ike® yl, (121)
Le développement de I’ exponentielle en harmoniques phériques donne:

B = ¥k Y i'(4n (2 + 1)) ji(kr) Yio(6,0) x4, (122)
{

E =ik 3 d(4m (2 + 1)7 ji(kr) Yio(6, 0) Xkt (123)
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avec

+ +1
Z Z (Imylm |I1LM)Yim X

my==l m=~1

En inversant cette relation, on a :

VimXpw = 3, (Im1im,ilL (m+m'))Yh (124)
L=lix1
et en particulier:
Yioxi = 2001 1,11 L £ 1)V (125)
L

On aura donc par exemple pour le champ életrique :

=ik Z i& \Jon(2L + 1) [jp (k) VTP (126)

L+1 P

i o o g i k) Vo™ + s (kr) Y1) (127)

2L +1

Le premier terme est l'expression de E24, (7); de plus on a pour les fonctions de Bessel,
les équations définies en A.2, et on peut démontrer que:

L L (L+11) [ L+1 L+

. 1 L1,
ilde — 4 gp 7 k) Vi g (kr) Vo™

= ik £, (7) (128)

]

On a donc:

— . - 1 =

E = ZL: ir V2r(2L + 1) (B (F) £ EEE:H(?:)] (129)
On aura de méme:

= E ik \/27(2L + 1) [ B}'{il(f') BL:I:I(‘F)] (130)

L

C Conversion interne

Dans 'expression (109) de H;n; de la conversion interne (approximation du noyau
ponctuel) l'indice 7 = (M, e,[} définit les composantes magnétique, électrique et lon-
gitudinale du champ.

On remplace A} (1, X) par 'expression (108) et Bz, »(l, X) par I'expression équivalente
ot jz(kr) est remplacé par AL (kr). On a pour L différent de 0 (Ao = Boo = 0) des
intégrales du type:

o f N (%) V(1w Xn) i) X [ 7e(Re) Vil (b Xe) Vi) dXe (131)
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En intégrant par partie et en utilisant ’équation de continuité pour les courants
nucléaire et électronique, on a encore:

1 T v oo ® S * >
N Vi = [ (F.dw)in (b Xo) Vi a0 d K]

Gk, Y = [ (V)b Xe) Yo p0 4. (132)

ou de maniére équivalente:

(B,

1 - . * 1 b E - . * -~ -
%[(]NJLYL,M)SD - “—E'—i)fQN(XN)JL(kNXN) Y7 u(Xw) dXy)

[(Gehd Yo p0)$ ~ ﬁ—g—eﬁ f (X)L (knX.) Yope(R) dX]  (133)

Le courant nucléaire étant nul & Iinfini et j, (£X) étant nul en X = 0 pour L # 0, on
a

[z Yl = 0 (134)

Le courant électronique étant nyl 3 'infini et supposé nul au centre du noyau (X = 0),
oD peut supposer:

[eht Yol = 0 (135)

Une démonstration plus rigoureuse est donnée par Kramer (1956-1957) et est reprise
dans [11] En ajoutant et retranchant des termes de "jauge”on peut éliminer la di-
vergence en X = 0 des termes associés & By a(kX) et démontrer le résultat donné
ci-aprés. La partie longitudinale de V'interaction se réduit 3 -

= 02/; on Ju(knXN) Y7 0 (Xw) dXx /; eehp(knX.) Y1 (X)) dX,  (136)

avec E; — Ey = —kyhcet ¢; — € = kyhc. Comme nous Pavons vu, la composante
longitudinale est seulement définie pour L > 1. Dans ce cas, on obtient exactement
la méme expression que celle définie par la contribution d’interaction coulombienne
statique dans I'expression (109), mais avec le signe oppose.

1l en résulte donc que les seuls termes restants sont cenx définis pourZ > 1 par:

4mik © L - o L
Hus = ==5% 5 % ["iv A s X [7 72 Byacak, (137)
LM r=e,M 0 0

La contribution L = 0, soit Ej est essentiellement due aux termes intérieurs définis
pour L = 0 par:

¢ ] ~ — XN ~ b
(rikn) 1 on b (kX ) Yo, () dXy [ eeinlbn X V(X R, (138)

oo -~ - XN ~ —
- /; on JLkn Xn) Y p(Xw) dX /ﬂ 0 hp(knX.) Yiu(X.) dX,]  (139)
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Pour kX < 1,o0na j; — 1 et h} — 5 de sorte que ce terme se réduit & 'expression:

? 0 gnN Lo,0 N 0 Qe 0,0( X Xe e
= { dX 1 _ 2 dX (140)
; -/0 en Nfl] Qe (XN Xe) ¢

conduisant & l'expression (111).
Les termes L = 0 associes 4 'hypothése d’un noyau ponctuel sont factorisés en

v - o 1 —
¥ / —dx 141
-/0 QNd N o Qe X, ( )

Ces termes ne donnent ancune contribution car les éléments de matrice non diagonaux
de la charge nucléaire totale sont nuls.

On peut démontrer de méme que les termes correctifs de la contribution intérieure
des composantes longitudinales donnent des expressions identiques et de signe op-
posé de celles associées aux contributions internes des termes de I'interaction statique
coulombienne(l1] et dés lors,les seules contributions qui subsistent sont les correc-
tions internes assocides aux composantes transverses, comme demontré dans le cas
de 'approximation d'un noyau ponctuel.
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