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Effets de structure nucléaire en formation de paires internes.

par Roland Lombard

Institut de physique de l'Ecole polytechnique fédérale, Zürich

(15 VIII 63)

A bstract. The theory of internal pair formation has been studied for electric dipole transitions.
Several spectra have been calculated in the Coulomb approximation in order to investigate the
variation of the spectrum shape in function of the nuclear charge Z and the transition energy k.

It is shown that the influence of the electronic shells on the internal pair formation can be neglected.
An attempt is made to see under what conditions the nuclear structure effects may be detected
in the internal pair formation. The results are similar to those obtained in case of internal conversion.

Two transitions are analysed in Pb206 and Nd144. There is actually no experimental
evidence for nuclear structure effects in these transitions. The Pb206 show a rather fast El character.
In case of Nd144 a more precise determination of the total pair formation coefficient would be
desirable. Further experiments are suggested, specially in the region of deformed nuclei.

Introduction

Les phénomènes électromagnétiques associés aux états nucléaires, ainsi que les

effets connexes du type conversion interne, constituent un ensemble particulièrement
important pour l'étude du noyau. S'il n'est pas possible d'en tirer des conclusions
directes sur la nature des forces nucléaires, leur étude permet la confrontation des

valeurs que prédisent les modèles avec les résultats expérimentaux. L'attrait et le
succès de ce genre d'investigations reposent essentiellement sur le fait que les bases de

l'interaction électromagnétique sont relativement bien établies. Ainsi le calcul des

grandeurs électromagnétiques s'avère être une méthode efficace pour tester les

fonctions d'onde.
Ceci n'est malheureusement pas absolu; il reste un certain arbitraire quant à la

forme des opérateurs électromagnétiques, arbitraire qui provient de ce que les courants
d'échanges mésoniques, à l'intérieur du noyau, sont mal connus. Il est évident que le

champ mésonique entourant un nucléon est fortement influencé par la présence
d'autres nucléons dans son voisinage immédiat. Une théorie exacte devrait donc tenir
compte de ces courants d'échanges. En fait le théorème de Siegert permet d'affirmer
que les grandeurs électriques ne sont pas influencées par ces courants. La situation est
moins simple pour les grandeurs magnétiques et dans ce cas une divergence entre la
théorie et l'expérience ne peut pas être imputée aux fonctions d'onde d'une manière
univoque.

Les phénomènes du type conversion interne forment une classe à part. Il s'agit de

trois modes de désexcitation nucléaire : la conversion interne, la formation de paires
internes et la formation de positrons monoénergétiques. Dans ces processus, le noyau
cède son énergie de transition soit en éjectant un électron des couches atomiques, soit
en créant une paire électron-positron. L'interaction entre le noyau et le champ
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électronique est propagée par un photon virtuel. Les transitions monopolaires mises
à part, ces processus sont toujours en compétition avec l'émission y, de sorte qu'un
coefficient de conversion peut être défini. Il est égal au rapport de la probabilité de
transition pour l'un ou l'autre des procédés de conversion à la probabilité de transition
y correspondante. L'avantage de cette méthode réside dans le fait que ce rapport est

indépendant des fonctions d'onde nucléaires, en première approximation.
La conversion interne est le plus important des trois processus qui viennent d'être

cités. Pendant longtemps le coefficient de conversion interne a été considéré comme
indépendant de la structure nucléaire. Dans cette approximation le noyau n'a pas
d'extension finie, c'est un point-charge de potentiel électrostatique coulombien.

Une telle approximation est justifiée si l'on compare les dimensions du noyau avec
le rayon de la première orbite de Bohr. Cependant elle n'est pas suffisante en général
et pour certaines transitions, en particulier les transitions dipolaires magnétiques ; le
fait de tenir compte des dimensions finies du noyau et d'une répartition de charge
sphérique et homogène entraîne des divergences allant jusqu'à 3CMO% par rapport
aux premiers calculs. Des investigations plus poussées ont permis de mettre en évidence
les effets de la structure nucléaire. Ces effets sont dus à la partie de la fonction d'onde
électronique qui pénètre dans le noyau. Ils sont toujours présents mais ils ne sont
détectables que sous certaines conditions, par exemple lorsque l'élément de matrice y
est petit.

L'existence des effets de structure dans la conversion interne a été démontrée
théoriquement et expérimentalement. Dès lors il était naturel d'entreprendre les
mêmes recherches pour la formation de paires internes. En ce qui concerne la formation

de positrons monoénergétiques, son étude pourrait se révéler d'un grand intérêt.
Mais dans ce cas les difficultés auxquelles se heurtent les expérimentateurs sont telles

que les effets de structure ont peu de chance d'être détectés.
Le but de ce travail est de reprendre l'analyse de la formation de paires internes en

suivant la méthode développée pour la conversion interne. Ce travail est limité aux
transitions du type dipolaire électrique.

Le chapitre I est consacré à une théorie générale, valable pour l'un ou l'autre des

processus de conversion. Nous montrerons les similitudes formelles qui existent entre
les trois procédés. Dans les chapitres II, III et IV les différentes approximations seront
passées en revue. Deux transitions seront plus spécialement étudiées: l'une dans le
Pb208, l'autre dans le Nd144.

Chapitre I
Théorie générale de la conversion interne

1. Définitions
La probabilité de désintégration d'un niveau excité est donnée par la somme des

probabilités de chaque processus :

Tt0L =TYA- Tr + T„ + 7V (1)

T' Te-, T„, T',+ désignent dans l'ordre, la probabilité de transition y, de conversion
interne, de formation de paires internes et de positrons monoénergétiques. Ces deux
derniers phénomènes n'apparaissent que sous certaines conditions: l'énergie de la
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transition doit être plus grande que 2 mQ c2 et, pour la formation de positrons
monoénergétiques, la présence d'une lacune dans les couches électroniques est nécessaire.

La mise en évidence de T dans l'expression (1) conduit à la définition habituelle
des coefficients de conversion :

TeATy «„-:
TJTy =<V
TeATy aer.

coefficient de conversion interne
coefficient de formation de paires internes
coefficient de formation de positrons monoénergétiques

Il convient de remarquer la similitude qui existe entre ces trois processus. Cette
similitude ressort bien si l'on utilise le formalisme des diagrammes de Feynman.

Soient i et f, les états initiaux et finaux, cp la fonction d'onde nucléaire et tp la
fonction d'onde électronique.
k E,

Bx
énergie de la transition nucléaire
énergie de liaison de l'électron dans la couche x
énergie totale de l'électron ou du positron dans le continu.

Conversion interne

Formation de paires internes

Bilans Energétiques

E_ k-B„

Formation de positrons
monoénergétiques

l//'-)

vrr E A-E, h

u/S+J

E,=k + Bx

Ni l'état final ni l'état initial ne contiennent de photon, si bien que le premier terme
non nul de la matrice S est de la forme :

5(2) : d*xx d*x2 P[je(x2) jnfxx)] P[Afx2) Afxx)]. (2)

P représente l'opérateur chronologique, j, et jn sont les opérateurs de courants électroniques,

respectivement nucléaires, et A l'opérateur de potentiel électromagnétique.
Pour la suite du calcul, il est commode de changer de représentation et d'écrire

l'hamiltonien d'interaction à l'aide du potentiel retardé. Selon Akhiezer et
Berestetsky1):

S(2lt= -2jtiH'^f. (3)
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La probabilité de transition par unité de temps est donnée par

T 27t\H'\2QfE) (4)

où q fE) représente la densité des états finaux*).

2. Hamiltonien d'interaction

Le calcul explicite de H' a été effectué par nombre d'auteurs. Nous suivrons la
méthode de Church et Weneser2), dont nous adopterons la notation. Dans ce cas:

r ik \ rn — re |

H' -J dxe dxn fje jn - Qn q,)
\rn-re\

(5)

j, et Qe sont les densités de courants et de charges électroniques au sens de Dirac:

Qe - e %' W ¦ ¥,i (O je= -e We) Z) " « " fei Z) ¦ (6)

Sous cette forme, l'hamiltonien d'interaction est valable pour l'un ou l'autre des trois
procédés de conversion; les tp sont solutions de l'équation de Dirac et représentent
des états liés ou des états du continu, pour l'électron, et des états du continu d'énergie
négative pour le positron. jn et qn sont les grandeurs nucléaires correspondantes.

Selon une méthode usuelle en spectroscopic, l'hamiltonien d'interaction se

développe en multipoles:

ik \rn-re\
Qn (r«) Qe (O - |-—-j

4 n iZ [ß-W Ìl fk O YLM (?„)] [Q.(r.)h$ fk re) YLM (?,)]
L, M

pour r„ < re

4niE [e.(0 h{t] fk rn) YLM (?„)] [Qefre) jL(k re) YLMfre)] (7)
L,M

pour rn>re.

jL désigne la fonction de Bessel sphérique d'ordre L et h{l} la fonction de Hankel
correspondante de première espèce.

Le terme vectoriel devient :

Jn\nlJe\ei 1*. r i

\'n 'e I

L, M

pour r„ < iTe

4 « »27 L/.W ßS (* *A\ \j.(rt) A% fk r,)] (8)
L, Af

pour rn~^re.

*) Tout au long de ce travail nous utiliserons les unités tt me c 1.
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L'indice i doit être remplacé par i m pour le terme magnétique, i e pour le terme
électrique transversal et i l pour le terme électrique longitudinal. Les opérateurs
ALM et BLM s'écrivent3) :

4(«) ih,\ _ r x F ÌL (k r) YLM (r)
™lm \K r) — rrr==Ar—rk \L (LAI)

AW (kr) -- - v x (r x r) ?z-(k r) Ylm
iM k \/L(LA-l)

A%fkr) VJL[kr)^LM^. (9)

Il suffit de changer jL en ä£> dans ces expressions pour avoir les BLM correspondants.
(Dans le terme BL*, la conjugaison ne porte pas sur h<£\)

En général l'interaction s'écrit sous la forme d'une somme de termes magnétiques
et électriques:

H'=ZH'magn+EH'äeär. (10)L,ML,M
Pour Z. et Af fixés, chacun des deux termes satisfait à des règles de sélection
différentes, et peut être ainsi discuté séparément. D'autre part, puisque seules les transitions

dipolaires électriques seront considérées, nous nous bornerons à étudier le terme
électrique ; nous spécifierons les nombres quantiques L et M en temps opportuns. Le
cas du monopole électrique (L 0) ne sera pas envisagé.

L'hamiltonien de l'interaction électrique peut se mettre sous la forme :

Hd 4 n i k j drn Qn jL fk rn) Y*LM (r.) j dre Qe h? fk r,) YLM (Z
0 rn

+f d*n Qn hL (k O ^LM^n) J dte Qe Z fk re) YLM^e.

0 0

oo oo

- f drj„ AZ fk rn) f dx.j. B«, fk r.)
jrn
rn

drJnB%fkrn) f dxje A% fkre)

- j dxn jn Aft fk rn) j dxe je Bit (A K
0 r„

oo rn

-J dx„jnBftfkrn)J dxJeA^Mfkre) (il)
o o
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Il serait avantageux de mettre en évidence le terme

/dxJnAftfkrn)

H. P. A.

(12)

qui représente l'élément de matrice de la transition y correspondante, et de développer
l'expression (11) de manière à séparer les intégrales sur les variables nucléaires et
électroniques. Ce traitement se révèle compliqué de par l'existence du terme longitudinal.

De plus, lorsque le noyau est considéré comme un point-charge, c'est-à-dire
lorsque rn tend vers 0, les intégrales sur les variables électroniques divergent à la
limite inférieure. La solution de ce problème a été donnée par Dancoff et Morrison4)
et plus récemment par Kramer5). Elle repose sur l'utilisation des équations de
continuité :

VJe + ikQe 0; V}n-ikQn 0 (13)

et sur le choix d'une jauge appropriée.
Les opérateurs ALM et BLM sont écrits dans une représentation caractérisée par la

jauge de Lorentz. Dans cette représentation l'interaction entre particules chargées
s'exprime par l'intermédiaire d'un photon virtuel longitudinal. Kramer a montré
qu'en prenant une jauge de Coulomb, les divergences citées plus haut sont éliminées.
Nous nous contenterons ici du résultat final:

Hel (L M)
-Ani

Yl (LTT) j dr"j" A" {k r"] J dr°[ ] r'^ {k ° Ylm (<

A A 71;

0

'il.

t/TêÊTî)! J dtJ"^ {k ° I dXeU r° *2> {k Te) Ylm {fe)

0 0

oo rn

- f dxn j„ Bft (k rn) fdxAi re ìl fk re) YL>.
\

[] [j.*;.+Q.ik4-]. (14)

L'intégration de la partie angulaire de l'élément de matrice électronique conduit à la
mise en évidence d'un facteur commun B(L, M) et finalement:

°°

H'LM=BfL,M)\ fdxJnAftfkrn) ¦

¦ f dr y f, - /„< gx) k - (/„. fx a- gK. gK)
<ir

¦ hA fk ;

dXnJnV <rZ„) Y*LM ff„) dTjn^-dfrn)Y*LMfrn)\. (15)
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Dans cette expression g et f sont les solutions de la partie radiale de l'équation de

Dirac. Les fonctions cf> et 0 seront explicitées plus loin.

3. Définition des différentes approximations

Selon les hypothèses faites au sujet des termes qui apparaissent dans (15), trois
genres d'approximations sont définis:

Calcul coulombien

Le noyau est considéré comme un point-charge de potentiel électrostatique
cp Z ejr; rn tend vers 0, autrement dit, les termes de pénétration sont supposés nuls.

Effets de structure statiques

A partir du modèle à courants de surface, on peut relier de manière simple les deux
éléments de matrice de pénétration qui apparaissent dans (14). D'autre part, dans ces
éléments de matrice, on suppose que la partie nucléaire et la partie électronique
peuvent être intégrées séparément, les limites d'intégration de cette dernière étant
posées de 0 à R0, le rayon du noyau.

De plus, les effets d'écran dus aux électrons des couches atomiques peuvent être
inclus dans ce calcul en introduisant, dans le terme sans pénétration, les fonctions
d'onde électroniques calculées à partir du modèle de Thomas-Fermi-Dirac.

Dans la conversion interne, cette approximation correspond aux calculs de Sliv
et Band6).

Une autre possibilité consiste à supposer nuls les termes de pénétration de (14) et
d'intégrer séparément de 0 — R0 et R0 — oo le premier élément de matrice électronique.
En conversion interne, c'est l'approximation utilisée par Rose7).

Effets de structure dynamiques

Les hypothèses sont quasiment les mêmes que pour les effets statiques, mais cette
fois les éléments de matrice de pénétration sont évalués à partir de modèles nucléaires.
Nous verrons qu'il existe une différence sensible entre les éléments de matrice de

pénétration et les éléments de matrice y. Ceci permet de prévoir un comportement
différent par rapport à certaines règles de sélection caractéristiques du modèle choisi.

Chapitre II
Approximation coulombienne

2. Notations et fonctions d'onde

Lorsque le rayon nucléaire est supposé nul, l'équation (15) se réduit à

00

Hd=B(L,M) f dx„j„Aftfkrn).
o

o

d

jdr
0

J>Jï' /k I y.' Sx) \ly' ik ' by.' ay/ dr r hf fk r) (16)
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En rapport avec la plupart des travaux expérimentaux nous considérerons les spectres
de positrons de paires. Deux grandeurs peuvent être définies:

1. Le coefficient différentiel de formation de paires internes:

duji
dE+_

const 27 / dr [fgK, fH - /„, gx) - ffx, fK + gK, g„) 4] r Z1' fk r)

2. Le coefficient total:

(17)

da.„

dE,
¦ dE, T

A\, (18)

Le coefficient différentiel donne la probabilité de la formation d'une paire pour
laquelle l'énergie du positron est comprise entre E+ et E+ A- dE+. Dans l'expression
(17), la somme porte sur tous les arrangements de spin entre les deux particules, ces

arrangements étant limités par les règles de sélection. Le dipole électrique implique
Aj 1 et An oui. Les différents états possibles pour e+ et e_ sont classés dans le

tableau I. Les états sont caractérisés par la notation spectroscopique s, p, d, f,
correspondant a l 0,1, 2,3, et par x, le nombre quantique introduit pour le

traitement relativiste de l'électron :

(/ + V«) - (i + i) a j i + v« « (/ + Z) i si / i - v. (19)

Tableau I
Paires e+ e_ autorisées par les règles de sélection et rangées par ordre de moment orbital croissant.

Pour être complet le tableau devrait être étendu aux termes d'ordre supérieur.

Cj. e_ e_ e+

A X -1 (P) x A-l
x -2

A x - -1 (i>) K +1
x -2

(P) x A-l
x -2

(d) x 2

x — 3

(P) x +1
x -2

W x 2

x — 3

(d) x 2

x -3
(/) x 3

x -4
(d) x 2

ji 3
(/) « 3

« -4

A priori, tous les arrangements de spin sont possibles. Toutefois, nous verrons que
seul un nombre restreint d'entre eux contribue de manière appréciable au coefficient
de formation de paires internes.

Les fonctions d'onde électroniques sont déterminées à partir de l'équation de

Dirac pour un fermion dans un champ extérieur:

(*>„*„- iey/tA/l+l)tp 0. (20)

Dans l'approximation coulombienne, pour un électron dans le champ du noyau, nous
avons pour le potentiel:

Ar A 0; A, 1 A0; A0 --

Ze
(21)
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Pour le positron, le signe de A0 devient négatif. La résolution de l'équation de Dirac
pour un tel potentiel est bien connue (voir par ex. *) et8)). Nous nous contenterons ici
de donner les fonctions radiales pour les états du continu. Les fonctions d'onde sont
normées à une particule entre E et E A- dE.

Pour l'électron

f u, yy (y + iB') \r(y+ iB') j B-j2
T(2y + l)
2in'

f2p- vy-i
n

{FlTe-2"'F2} Ji]' -ipjr (22)

Pour le positron

7()-, A^T, (y-iB) \T(y-iB) tiB/2
T (2 y A-l)

¦ {FXT e-2i"F2}

(2Z î±
31

i-q-ipj (23)

avec:

y |Z2 (<xzY B — A —,—
,-2in _ Y + iB

-xA-i A
,-2»y y — i B'

-xA-iA' '

a est la constante de structure fine. Fx, F2, F[ et F2 sont des fonctions hypergéo-
métriques confluentes:

Fx F1 fy - i B A- 1, 2 y + 1, 2 i p+ r) F1 F[ fy + i B' + 1, 2 y + 1, 2 i p_ r)

F2 F2 fy - i B, 2 y + 1, 2 i p+ r) F2 F2 fy + i B', 2 y + 1, 2 i p_ r)

Il suffit d'effectuer les remplacements nécessaires dans (17) et de poser L 1 pour les

fonctions de Hankel, ceci puisqu'il s'agit de transitions dipolaires. Le premier
arrangement de spin

eAs): x' -l eAPY *= \
H — 2.

donne la contribution suivante :

dajt n k a
dE, (I h I2 + 2 | Z |2} (24)

h (/o /-. + g0 g-» + i /o g-% + 3ig0 U) e*"* r dr

W- fhf- ,g-2)e'krdr (25)

h T / (/o /i + ëo gi - 2 ih Si) « r dr + -^- ffjx A- g0 gl) e'ihr (26)

k désigne l'énergie de transition nucléaire en unités m0 c2. Les autres arrangements de

spin contribuent par des expressions du même genre.
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Les fonctions d'onde s'écrivant à l'aide de fonctions hypergéométriques confluentes,
l'intégration sur r apparaît comme étant une somme d'intégrations de termes du type :

oo

2727 S" VT {2ÌPf ^T^ ['-''dr. (27)*-< *—< (c)„ tc )„ « ml I
0

Les b et les c symbolisent les paramètres contenus dans les hypergéométriques
confluentes. L'intégrale se résout à l'aide d'un théorème sur les fonctions T7 (référence 9),

page 13) et le résultat s'écrit sous la forme d'une fonction hypergéométrique à deux
variables ou fonction d'Appel10). A titre d'exemple, le premier terme de (25) devient:

T NB N T(2y) r TZ -V (k-p_-p+)2? ^ h + e*h + *3 h + «t /J
où

ei {)/l - E_ j/ï + E+ A- /1 + El fl- E+ + i (/i - E_ j/l-£+
+ 3tj/ïT"£ij/r+£+"}

e2 e ~*' { - |/l-£_ j/l + £+ + l/ÏZZrZ i/F- ~E~+

A- i /l-C j/l- E+ - 3 j |/l + £_ j/l + E+ }

{- |/nZrZ j/i + £+ + j/r+ e! |/i-£+

- i j/l- £_ j/l - £+ + 3 i /I+ZèZ j/l-f- £+ }

2in e-iin' {j/x _ £_ |/l + £+ + ]/F + lZ j/l-£+ - i )/l-£_ j/l- E+

-3 » i/l + E_ j/l + £+ }

/, F2(2 y; y - i B',y + i B; 2 y + 1, 2 y + 1; x, y)

f2= F2f2y,y ~iB\y A-iB A-l,2y A-l,2y A-l\x, y)

J3= F2f2y;y-iB A-l,yA-iB;2y+l,2y+l;x, y)

/4 F2 (2 y; y - i B + 1, y + t B + 1 ; 2 y + 1, 2 y + 1; x, y)

L'indice 2 de F2 indique le genre de fonction d'Appel dont il s'agit.

2 P- 2p+v — y ~

0-2»,'

e^ e

p_ + p+ + k ' y p_A-p+A-k

T(2y+l)
e V*-' \ n -

(y + iB') \r(y+iB') \ ^B-/2

«Bß{2f+y-iyK.N^ \(y-iB)\r(y-iB)\ &
T(2y+l)
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2. Calcul des spectres

La première évaluation numérique date de 1935. Elle est due à Jaeger et Hulme11)
Ces auteurs ont calculé les spectres correspondant à k 3, Z 0 et 84. Ils ont étudié
le cas des transitions électriques dipolaires et quadrupolaires.

Parallèlement à l'étude que nous avons entreprise sur la formation de paires
internes, le groupe de spectroscopie nucléaire de l'Ecole polytechnique fédérale
(Zürich) a mesuré la transition 1~ -> 0+ du Nd144. La recherche des effets de structure
dans cette transition exigeant une connaissance suffisamment précise du spectre
coulombien, l'ordre de grandeur des différents termes de spin a été plus spécialement
étudié pour ce spectre. La précision requise est en quelque sorte fonction de la précision

expérimentale, qui ne dépasse pas 1%. Les termes de l'ordre de 1/00 peuvent donc
être négligés. Les résultats obtenus pour le Nd144 fk 4,27 et Z 60) sont résumés
dans le tableau IL

Tableau II
Ordre de grandeur relatif moyen des contributions au coefficient différentiel de formation de

paires internes des paires e+ — e_ classées d'après les nombres quantiques x et x'.

x (e+) x' (<?_) A j ordre de grandeur
relatif

4-1 -1 0 100

-2 -1 1 1-2
-1 4-1 0 < 1

-1 -2 1 < 1

+ 2 -2 0 2-10
+ 3 -3 0 <1

Les termes qui n'apparaissent pas dans le tableau II donnent des contributions
inférieures à 1/00.

Cette analyse montre que la plupart des paires sont émises avec l'électron dans
l'état s (_/' 1/2) et le positron dans l'état p fj 1/2). En d'autres termes, les paires ont
tendance à être créées très près du noyau. L'effet de la charge nucléaire est tel que le

positron emporte le plus grand moment angulaire.
Ces résultats sont établis pour une transition bien définie et devraient être vérifiés

dans chaque cas. Les ordres de grandeur relatifs sont susceptibles de varier avec l'énergie
de transition et la charge du noyau. Toutefois les résultats du Nd144 sont en accord avec
ceux de Jaeger et Hulme. De plus, le calcul du cas Z 10, k 3 conduit aux mêmes
conclusions. Ainsi la variation des ordres de grandeur relatifs des différents termes
apparaissant dans (17) en fonction de k et de Z est faible. Le tableau II indique qu'il
suffira en général de calculer les trois termes principaux pour obtenir un spectre avec
une précision de 1%.

Pour avoir une idée de la dépendance en k et en Z de la forme du spectre dans

l'approximation coulombienne, un certain nombre de spectres ont été calculés. La
difficulté de ce genre d'investigation réside dans l'évaluation des fonctions d'Appel ;

elle a pu être surmontée par l'utilisation d'une calculatrice électronique. Cependant le
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calcul reste laborieux et les méthodes d'approximation apportent une aide précieuse.
Avant de présenter les résultats obtenus, il convient d'introduire les deux genres
d'approximations qui ont été utilisées.

a) Formule du point final

L'évaluation du coefficient différentiel au point final, où le positron a une énergie
maxima et l'électron une énergie cinétique nulle, nécessite quelques transformations de
la fonction d'onde. En effet la fonction donnée par (22) est indéterminée pour p_ 0.

L'indétermination est levée par la relation

lim \Tfx + iy) |^/2-|y| =^2n\y Z*/2 (28)

\y\ ->oo

pour x, y réels (ref. 9), page 47).
En remplaçant dans (22)

(£)_„._>= ^1^-(y + »*') V^l?Vi tf * <"" **-
D'autre part pour p_ -> 0 : B' -> .4' -> oo, si bien que nous pouvons écrire:

B' A' aZ
; B' j/l - B_ 2 oc Z

/>-

-2.1,' _ y-iB'e '- trrrjÄ, S - 1; (y + * B') e"2»'' ~ y - i B'

ce qui permet de nouvelles simplifications :

/ ~ (i?; + b;) ; g ~ y (b; + B2)

e-' t-' 2aZ (2aZ)2 1 „ _., 2aZ
Z^^2=l--2y+1 ' + (2-y + i)(2y+2) Ty -•¦• =e aveca T7TI-
Finalement la fonction d'onde radiale de l'électron pour p_ tendant vers zéro devient :

(JL. ^'ZZTZZ'-''-" <29>

Le calcul du point final est ainsi simplifié. L'intégration sur r fait apparaître des

fonctions hypergéométriques de Gauss dont l'évaluation numérique est relativement
aisée. Dans le domaine d'énergie étudié, cette approximation est satisfaisante. La
différence entre les valeurs obtenues à partir de cette formule et les valeurs
extrapolées est de l'ordre de 1%.

b) Approximation de Born d'ordre supérieur

Rose et Uhlenbeck12) ont essayé d'appliquer l'approximation de Born à la
formation de paires internes. Leur résultat est insuffisant en ce qui concerne la forme
du spectre, par contre le coefficient total est rendu à 10% près. Krutov et Gorshkov 1S)

ont montré qu'en incluant dans les calculs le second terme de la série de Born, il
était possible de tenir compte de l'asymétrie due à la charge du noyau. Dans un récent
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Figure 1

Figure 2
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Figure 3
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2- \Z 49

1 -

>l
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Fig. 1—3. Spectres de positrons de paires calculés dans l'approximation coulombienne.



16 Roland Lombard H. P. A.

travail, Lombard et Bors14) ont appliqué cette méthode jusqu'au second ordre. Pour
les transitions dipolaires électriques, le coefficient différentiel est donné par la formule*)

d.an
dE'

OU

/ da.n\
\ dE+jo

^(4Jf)o/(£-£+'z>

~[fE\ + E2Alnr,+2p+p_}

(30)

(31)

E_E+ + p+ p^Al
'

k

constitue l'approximation de Born d'ordre 0.

/ (B_, E+, Z) 1 A- n a Z (Zt - |") + fn a Z)2 [Z
E2

pA
FA

pf)-^+ 0,332]

(32)

Cette formule n'est pas valable près des points limites, lorsque l'une ou l'autre des

impulsions tend vers zéro. Pour Z 49 et k 4, l'accord avec le calcul exact est
d'environ 5% sur les 3/4 du spectre. Cette approximation garde le caractère
fondamental des approximations de Born, c'est-à-dire qu'elle est d'autant meilleure que Z
est petit ou que k est grand.

-4X 10 49

Z 84

Figure 4

Coefficient total de formation de paires internes calculé par intégration graphique des spectres
différentiels.

*) Un calcul semblable, dont nous venons d'avoir connaissance, a été effectué par Krutov et
Gorshkov. Leur résultat est quasiment identique au nôtre. Il a été publié à l'académie des sciences
de Moscou dans un ouvrage consacré au rayonnement y.
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3. Résultats des calculs coulombiens

Les spectres suivants ont été calculés:

k 3 : Z 0,10, 49 et 84 (figure 1)

k 4 : Z 0, 49 et 84 (figure 2)
k 5 : Z 0, 49 et 84 (figure 3)

Le choix de Z 49 et 84 sera justifié au chapitre suivant. Les spectres ont été
calculés avec une précision de 1% à l'aide des formules exactes, sauf pour Z 0

(Born) et k 5. Dans ce dernier cas, l'approximation de Born d'ordre supérieur a
été utilisée sur l'intervalle d'énergie 1,5 < E+ < 3,5; les points E+ 1,2 et 3,8 ont
été calculés par la formule exacte.

Le coefficient total, obtenu par intégration graphique, est représenté dans la
figure 4. Les résultats sont en accord avec ceux de Jaeger et Hulme11).

Chapitre III
Effets de structure statiques

Les effets statiques apparaissent dans le calcul d'un coefficient de conversion,
lorsque l'extension finie du noyau et les effets d'écran dus aux électrons des couches de

l'atome sont introduits. C'est un premier raffinement par rapport à l'approximation
coulombienne.

1. Termes de pénétration

L'effet de l'extension finie du noyau a été étudié, en conversion interne, par Sliv 15),

sur la base du modèle des courants de surface. Dans ce modèle :

L hL (k R0)o ^ yr__ "L y ^o). (33\
r ,>.

L~+1 &.(**•)
fàrJnAft (kr„)
o

De plus l'intégration de la partie électronique des termes de pénétration présents dans

l'équation (14) est étendue de rn à B0. B0 désigne le rayon nucléaire. Ceci revient à

admettre que les règles de sélection sont globalement les mêmes pour les éléments de
matrice nucléaires de formation de paires internes et d'émission y. De cette manière
nous obtenons:

I °r L?
dx, [tpfr,)] r hL fk r,)H„ (L M) BfL M) J dxjn Aft fk rn)

I o Lo

'dx, [tpfr,)] r, hL fk r,) - -^ ^|-gJ dx, [tpfr,)] r, jL fk r,) (34)

avec

VW (êV fy ~ fy' gy) k ~ (/„- /„ + gy gX) ^T (35)

Comme nous l'avons déjà indiqué, BfL, M) est une constante qui provient de
l'intégration sur les variables angulaires de la partie électronique des éléments de matrice.

2 H. P. A. 37, 1 (1964>
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L'évaluation des termes de pénétration nécessite la connaissance des fonctions
d'onde électroniques à l'intérieur du noyau. Celui-ci peut être considéré comme une
sphère de rayon R0 1,2- A113 ¦ 10~13 cm dont la charge est répartie de manière
homogène. Le potentiel électrostatique à l'intérieur du noyau est donné par

?M * 4k [3 " (if] 0,r,R0 (36)

La solution de la partie radiale de l'équation de Dirac pour ce potentiel s'écrit sous
forme d'un développement en série.

f-x-ifr) -

g-x-ifr)

r^ 4,27(-D-/.M (£):
1 ' n u

i+r+2«

i+;+2«
(37)

i i
g-K-l Çgg)

S (-1)"*»
si x; < 0,

/' /

4 =-

1 x
" JJAY
f.H-lW

-T(-i)"/»
si x > 0

Les/„ et les g„ sont positifs et tels que/„(;*) 1, pour x > 0 et g0(«) 1 pour x < 0.

Les autres /n et gB se déduisent par récurrence, en introduisant les grandeurs
ci-dessus dans l'équation de Dirac.

Conformément à l'équation (17), il conviendrait de sommer sur les divers arrangements

de spin. Toutefois les résultats de l'approximation coulombienne ont montré

que le terme e_(s) — e+fp), Aj 0, est nettement prédominant. Si nous approximons
la partie radiale de la fonction d'onde par une fonction de Bessel :

(F(£)L */*<*')
pour r B0, c'est-à-dire pour kr -4 1, le développement des fonctions de Bessel en
série de puissances de kr montre que les fonctions d'onde de plus petit moment
angulaire ont une pénétration plus grande. L'évaluation des effets de structure sera
donc limitée au terme

e_: x — 1 e+: x A- 1 ¦

De plus, comme il s'agit de déterminer l'ordre de grandeur d'une correction, nous nous
contenterons d'une évaluation au premier ordre. Les fonctions d'onde électroniques
seront donc les suivantes :

pour le positron:

ufr) um (jr)
pour l'électron:

/oW gofRc) [~£

«.Z
~~2 Bo

£.+1

Bn

-Ar) um [- m (38)
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Il nous faudra encore utiliser les développements des fonctions de Bessel et de
Hankel pour k r <4 1 :

i (kr)~ (kr)L ¦ lAAhr)- -A2L-DH d_ ^ 2_ d m „ 1

1lK*')= (2-Z. + 1) I! 'nL\Rr)= (kr)L+x drrix=jftr, dr r nx =^k%r%

(39)

L'évaluation est simple ; elle donne les résultats suivants :

».

dr, [tp,] re hA fk r,) 2^ /_„ (R0) g0 (R0)
3 A 1 - 3/8 a2 Z2

_
1 hx (k R0) *[' (kr\~À- U {Ro) g°(i?o)

• (40)
2 jx (k R0) J ar< L^J r° ^ l* r*> 6 k 1 - 3/8 a2 Z2 (4U)

o

En groupant les termes, le coefficient différentiel de formation de paires internes se
laisse mettre sous la forme:

*** - ,„„of Z * /-» (Ro) «0 (R0) 2

dE, I ° 2 A 1 - 3/8 a2 Z2
(41)

où a0 est le terme indépendant de la structure nucléaire. Contrairement à la conversion
interne, la correction apportée par le terme de pénétration statique est petite : pour
Z 60, elle est de l'ordre de 0,1% et pour Z 82, elle atteint 1% environ. Ce

comportement par rapport à la conversion interne traduit la faible augmentation de

/_2(B0) g0fR0) avec l'énergie. Des résultats plus détaillés seront donnés dans l'analyse
du Nd144 et du Pb208.

2. Fonction d'onde électronique

Tenir compte des dimensions finies du noyau implique une modification de la
fonction d'onde électronique, importante près de l'origine. La méthode habituelle
consiste à traiter le problème d'après le modèle statistique de Thomas-Fermi-Dirac.
D'autre part, les effets d'écran provoqués par les électrons du cortège, plus particulièrement

sensibles pour les fonctions d'onde de moment orbital élevé, sont également
inclus. Le potentiel électrostatique nucléaire est alors différent de Z e jr. Reitz16) a
donné les solutions de l'équation de Dirac avec un tel potentiel, pour Z 16, 49, 84 et
92. C'est pour cette raison que nous avons choisi Z 49 et 84 pour étudier l'approximation

coulombienne.
Les modifications des fonctions d'onde qu'entraîne ce modèle, par rapport aux

fonctions d'onde coulombiennes, ne sont effectives que pour les états liés ou pour des

particules de faible énergie. Dans la formation de paires internes, seuls sont à
considérer les points limite, pour lesquels l'impulsion de l'une des particules tend vers
zéro.

Notre intérêt étant centré sur les spectres de positrons de paires, la région pour
laquelle p+ tend vers zéro a été négligée. Les erreurs expérimentales dans cette partie
du spectre sont telles qu'en général un calcul coulombien est tout à fait suffisant. La
modification de la fonction d'onde de l'électron a été étudiée pour k 3, Z 84,
E_ 1,05 et 1,2. Dans les deux cas la fonction d'onde de Reitz coïncide relativement
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bien avec la fonction d'onde coulombienne. Pour les deux points nous avons
calculé l'intégrant de (17) en prenant pour le positron une fonction d'onde coulombienne.

Par intégration graphique, nous avons obtenu à 1% près la valeur coulombienne

(voir figures 5 et 6). Il est diffide d'estimer l'erreur provenant de ce que nous
avons négligé l'intégration au-delà de r 3. Il serait désirable de reprendre cette
évaluation à l'aide d'un computer.

unité
arbitraire

partie reelle

L "VC J

partie imaginaire

Figure 5

Intégrant de l'équation (17) pour k A, Z 84, E_ 1,2, x' — 1 et x 1.

partie réelle

unité
arbitraire

L "VC J1 ••

2 •

partie imaginaire
3 •

Figure 6

Intégrant de l'équation (17) pour k A, Z 84, E_ 1,05, x' — 1 et x 1.



Vol. 37, 1964 Effets de structure nucléaite en formation de paires internes 21

Cependant, comme l'ont remarqué Church et Weneser2), l'effet de la modification

de la fonction d'onde électronique est négligeable pour r > 10 B0. L'influence
de la charge nucléaire sur le positron est telle que cette région ne contribue que pour
quelques % à la formation de paires internes. Ainsi apparaît-il raisonnable de ne pas
tenir compte de la modification de la fonction d'onde provenant des dimensions finies
du noyau*).

Ce résultat a été obtenu pour un noyau lourd. Il reste valable pour les Z plus
petits et pour toutes les énergies, à l'exception des énergies voisines du seuil, lorsque
les deux particules sont non-relativistes. L'absence des effets statiques est bien
démontrée expérimentalement dans le cas du Pb206 fk 3,37, figure 7), dont le

spectre de paires internes est parfaitement compatible avec un spectre coulombien.
En résumé, les effets de structure statiques peuvent être négligés. L'effet de

pénétration peut donner une correction de l'ordre de 1% pour des noyaux lourds.

Chapitre IV

Effets de structure dynamiques

1. Eléments de matrice de pénétration

Les effets de structure s'expriment par les termes qui, dans (15), représentent la

pénétration de la fonction d'onde électronique à l'intérieur du noyau. Nous allons

reprendre cette expression en poussant les investigations plus loin. Posons d'abord

dr [tpfr)] r hA fk r)
drj.

avec A1 (coulombien) const, j a0 |2 (42)
dE,

a0 est une grandeur complexe, cp en représente la phase. Selon (15), nous avons

dan
,„ const. I

ocn I2 '

dE, ' " '

/ rfV>rWC(0
e "r o

/ drJnAn0(rn) Y*LM(fn)

I ao I °°

f drJnAft(krn)
o

(43)

0

La pénétration est contenue dans les fonctions c/> et 6 dont la forme est la suivante:

*n^ uYlAlAi) \k y"hh {k fn) ] i dTe if(Te)] r'j ^ Te)

- [4n r" Z (k r„) ] J dre [tpfr,)] re hL fk r,)
o j

(44)

*) Ce problème est actuellement repris pour les transitions Ml qui semblent plus sensibles aux
effets statiques. Les résultats seront publiés prochainement dans les H.P.A.
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1 f 'r
öw k ylaAi) ~ *{g"'f* ~f"'ü r" + k*r* Hl {k r"] I dr°[y,{re)] r°JL {k r']

I o

- k2 rl jL (k r„) J dre [tpfr,)] r, hL fk re) (45)

o J

Pour les mêmes raisons qu'au chapitre précédant, l'analyse est limitée au terme
principal x'fe_) — 1, xfe+) — + 1. Les fonctions d'onde électroniques à l'intérieur
du noyau ont déjà été développées (voir (38)), dès lors ^ et 6 se calculent sans
difficultés :

*M-jk-ì-£~* '• 8W=*,r AV P.2 '»

où c' um) g»m)iA - g
«2 z2) (46)

L'élément de matrice y peut s'écrire sous une forme plus habituelle:

fdxJnAftfkrn)

An(L+l)
o

dx„ jn \y d— r„ + k2 r„] jL fk rn)

0

(47)

Ces relations sont obtenues en utilisant le développement pour les grandes longueurs
d'onde et l'équation de la continuité. Pour les transitions dipolaires électriques nous
obtenons :

oo oo/2 k2 r
dr„ jn Aft (k rn) - i—= j dxn Qn rn Y*LM (rn) (48)

0 0

Ainsi le coefficient différentiel de formation de paires internes contient deux termes
dépendant de la structure nucléaire, respectivement proportionnels aux quantités

5
JdrnJnVnY*LMA„) [**„ j„ K r% Y*LM (rn)

Xl 77 y*—,r~ et À2= '-A, v* 77 49

Ces résultats sont identiques à ceux obtenus par Church et Weneser2) pour la
conversion interne.

Dans la formule du coefficient différentiel, Xx et X2 sont multipliés respectivement
par un facteur cx et c2 qui ont une forme analogue à c' (46). L'analyse des transitions
étudiées montre que ces facteurs sont inférieurs à 0,1%. Cette petitesse limite les

déviations du spectre de paires par rapport à l'approximation coulombienne. En
d'autres termes, les effets de structure ne seront détectés que lorsque les rapports
Aj et X2 seront grands.
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Les opérateurs de formation de paires internes diffèrent de l'opérateur de transition

y par la présence du terme r\ au lieu de rn. Dans ces conditions, une règle de
sélection interdisant la transition y est susceptible d'être levée dans le cas de la
formation de paires internes. Ceci indique que les transitions les plus favorables pour la
détection des effets de structure sont celles où l'élément de matrice y est réduit par
l'effet d'une règle de sélection.

Dans les transitions y, le terme jn rn est négligeable par rapport au terme jn (7. En
conversion interne, la situation est pratiquement l'inverse. Une évaluation très
simple va le montrer.

L'équation de la continuité permet de mettre Xx sous la forme :

00

-ik j drn e„ *\ y*M (f„)

*i —5T (50)

/ dTn Qn rn Y1m A„)
0

Pour X2 il faut d'abord donner l'expression de jn, qui contient deux parties, l'une due
au courant de convection, l'autre au courant de spin:

•ù - fVPA^i^+^Vx^ocpi (51)J"~ 2iM Wf W Vi

Un calcul rigoureux exigerait l'utilisation de cette expression. Cependant, l'ordre de

grandeur de X2 peut être déduit d'une approximation assez grossière mais qui a
l'avantage de permettre une comparaison aisée de Xx et de X2 :

h rn^Qnv^A- Qnm AE Qn
'n

^Ef d*n Qn 'ï Y*LM A„)
d'où X9

fdrn Qn rn Y1M A„)

AE est une énergie caractérisant l'espacement des niveaux dans un modèle. Dans le
cas d'un potentiel harmonique, A E x 20 m0 c2. cx et c2 sont du même ordre de grandeur,

si bien que nous avons

Klh= kjAE^ 1/5.
Ce calcul élémentaire donne une valeur optimale de X2. Il indique simplement que
Xx et X2 sont du même ordre de grandeur.

A titre de comparaison, remarquons que dans le cas de la conversion interne,
pour une transition de 100 kev fk ç^ 0,2), le rapport XxjX2 est de l'ordre de 1%.

Deux transitions ont été mesurées avec une précision suffisante pour être l'objet
d'une analyse, l'une dans le Pb206, l'autre dans le Nd144.

2. Transition de 1720 kev du Pb2m

Le spectre de paires de la transition 5_ -> 4+ de 1720 kev du Pb206 a été récemment
mesuré par Perdrisat et al.17). Le coefficient total expérimental est en accord avec la
valeur théorique obtenue sur la base d'une approximation coulombienne:

a„ exp (3,05 ± 0,16) IO-4 a„ m 3,1 • IO-1
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En vue de déceler l'éventuel effet de la structure nucléaire sur la forme du spectre, la
mesure de Perdrisat a été reportée dans la figure 7, dans laquelle a„ exp a été norme
à a„ th. Dans les limites de l'erreur expérimentale, le spectre mesuré est tout à fait
compatible avec un spectre coulombien.

B:206

5 3.404 Mev

<U
dE

¦h 4+ 1,684

-¦¦ 2+0.803

-5x10

0 +
206

i 1

2,0

Figure 7

Spectre de paires internes de la transition El de 1720 kev dans le Pb208.

Au vu des résultats expérimentaux les effets de structure nucléaire ne sont pas
apparents. La grandeur de l'erreur expérimentale ne justifie pas une discussion plus
approfondie, cependant il est intéressant d'indiquer quelles seraient les raisons de

l'absence des effets de structure. Nous nous limitons à l'étude de Xx, ce qui fait que le

coefficient différentiel coulombien serait corrigé par le terme :

Cl R2 / " Q" r" LM I j dxn Qn rn YLM.
o / ò

Nous laissons tomber le facteur de phase. Les valeurs de cx en fonction de l'énergie du
positron sont données dans le tableau ci-dessous :

Tableau III
cx(E+)- Les fonctions/_2(i?0) etg0(,R0) ont été évaluées à partir de la table de Bhalla et Rose 18).

E+ 1,2 1,5 2,0 2,3

IO3 • cx 0,236 0,326 0,392 0,395

Ce tableau met en évidence la petitesse de cx. Pour que les effets de structure soient
détectables, il faudrait que Xx ~ 100 R2,.
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Un calcul assez primitif peut nous donner l'ordre de grandeur de Xx. Nous partons
des hypothèses faites par Weisskopf pour le calcul des probabilités de transition à

une particule. La fonction d'onde nucléaire est donc du type «carré»:

.,„,„, i a pour r y R„ /
cp c ufr) Sfti, cp) avec ufr) L ^

" et c 1/3/a3
[ 0 pour r > B0 ' '

Le problème étant central, à symétrie sphérique, l'intégration sur la partie angulaire
conduit au même résultat au numérateur et au dénominateur. Un calcul élémentaire
nous donne:

^ 4/9 B2

La probabilité de transition y a été mesurée par les mêmes auteurs17) ; le niveau 5~ est
alimenté par capture électronique et la ligne de positrons monoénergétiques a pu être
détectée. Cette mesure a donné

¦» y 1/250 I Weisskopf ¦

Par rapport à l'ensemble des transitions El observées dans cette région des noyaux,
cette transition doit être considérée comme rapide. Les facteurs de ralentissement
sont en général plus grands, d'un ordre de grandeur au moins. Le facteur 250 apparaît
ainsi comme dû à la déficience du modèle, plutôt qu'à une règle de sélection interdisant
la transition y. Dans ces conditions il est logique d'admettre le même ralentissement
pour l'élément de matrice de formation de paires, et notre valeur de Xx est probablement

correcte, à un ordre de grandeur près.

3. Transition de 2,18 Mev du Ndlii
a) Nature de la transition

Le Nd144 possède un niveau 1~ situé à 2,18 Mev, d'où partent deux transitions qui
arrivent, l'une dans l'état fondamental, l'autre dans le premier état excité. Nous

pouvons essayer de déduire la nature et la configuration de ce niveau à partir des
résultats expérimentaux actuellement disponibles. En première analyse, nous nous
contenterons d'un modèle très schématique. Pour les niveaux de particules, nous
prendrons la séquence des niveaux du modèle en couches d'après Klinkenberg.

Quant aux états collectifs, nous supposerons qu'il s'agit de vibrations harmoniques.
Il est entendu qu'un tel modèle ne peut que fournir une base qualitative à la discussion.

Le niveau 1~ peut être formé de deux façons :

1. Excitation de particules.
2. Excitation collective: superposition d'une vibration quadrupolaire et d'une

vibration octupolaire.
Nous allons examiner successivement ces deux possibilités. La détermination des

configurations est rendue possible par l'étude des transitions ß qui alimentent les

niveaux du Nd144. Trois transitions nous intéressent. Elles proviennent du Pr144, dont
le niveau fondamental est un 0^19). L'hypothèse d'une excitation de particules pour le
1~ implique, au premier ordre, les configurations suivantes*) :

*) Le spin et la parité des niveaux étudiés ont été confirmés par des mesures de spectroscopic
nucléaire. Pour le 1~ du Nd144, Bakken et al., HPA 35, 555 (1961). Pour le 0~ du Pr144, Hess,
Lipnik et Sunier, a paraître dans Physics Letters et Grenacs et Deutsch, université de Louvain,
communication privée.
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p 144
59rl85

0-: p: \fg7j2)-Ad5j2)2}
n: a \ ff 7/2)3

+ b | (/ 7/2) (h 9/2)2 >

Les transitions ß s'interprètent ainsi :

0--s>l-: »(A9/2) ->p (All/2) ;

H. P. A.

eoNdJf

1-: p: \ (h 1112) fh 9/2) >

»: [ (Â 9/2) (/7/2)

0+, 2+ : £ : | (i 5/2)2 (g 7/2)» >

n: |(/7/2)2>

0-^2+
0-^0+ nff7j2)^pfg7j2)

44
59 85

4 4
Nd

2,l8Mev

0,696

fff-H *îlHi

d«C

xlO

4-

2-

I 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5

Figure 8 Spectre de paires internes des transitions El de 1,48 et 2,18 Mev du Nd144.

Du point de vue énergétique, les noyaux impairs voisins sont mal connus, ce qui
rend pratiquement impossible l'évaluation des distances^) fg 7/2 — h 11/2) et n (/7/2—
h 912). Par contre, dans cette région de noyaux, les transitions ß~ permises qui
alimentent des niveaux situés entre 1,5 et 2,5 Mev ne s'expliquent guère que par des

transitions du type n h 9/2 -> p h 11/2. Les autres interprétations exigent soit
l'ouverture d'une paire dans le coeur de 82 neutrons, soit la présence d'un proton sur
les niveaux h 9/2 ou/7/2. Dans les deux cas il faut passer de la couche 50 à la couche
82, ce qui représente un saut de l'ordre de 5 Mev.

Dans le modèle considéré, les transitions y 1~ -> 0+ et 1~ -> 2+ ont essentiellement
le même caractère, le niveau 2+ étant un niveau de vibration quadrupolaire, de même

configuration que le niveau fondamental. Pour le rapport des probabilités de transitions

réduites, nous devons avoir:

£(!--> 0+)

B(l-->2+)
La valeur expérimentale de ce rapport est de 0,79.
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La transition y 1~ -> 0+ apparaît comme une transition globale de deux particules.
Elle est du même genre que celle que nous avons étudiée dans le Pb206. Cependant il
est hasardeux d'émettre une hypothèse quelconque quant à l'ordre de grandeur de

Ty*).
Le second mode d'excitation n'entre pas en ligne de compte: un état à deux

phonons X 2 et X 3 implique certaines règles de sélection. En particulier la
transition An 2 est très fortement ralentie par rapport aux transitions An 1. D'autre
part le niveau 3_ devrait être peuplé par transition B 2 à partir du y. Expérimentalement

nous venons de voir que le rappo t B (1~ -> 0+) /B (1~ -> 2+) est de l'ordre de
l'unité. Quant au niveau 3_, il n'est p i- observé à partir du 1~.

Nous retiendrons donc le premier mode d'excitation qui semble le plus probable.

b) Spectre de paires internes

Le spectre de paires internes de la transition l- -> 0+ fait actuellement l'objet
d'une étude détaillée par Brunner20). Une mesure préliminaire est reportée dans la
figure 8. L'analyse a été menée de la même manière que pour le Pb206, une première
évaluation ayant donné

«jj exp (6,6 ± 1,1) 10-4 a„ th 6,59 • 10"4

Le spectre mesuré est compatible avec un spectre coulombien. Des mesures sont encore
en cours, tant en ce qui concerne le spectre de paires internes que la probabilité de

transition y. C'est pourquoi il est inutile de pousser l'analyse plus avant. Il semble

cependant qu'il s'agisse d'une transition El relativement rapide, ce qui pourrait
expliquer l'absence des effets de structure.

Il était encore intéressant de calculer cx, de manière à connaître son ordre de

grandeur. De plus, par comparaison avec le Pb206, il est possible d'avoir une idée de la
variation en k et en Z de cette fonction.

Tableau IV

ox(E+)

E+ 1,2 1,6 2,0 2,4 2,6 2,8 3,0 3,2

IO3 • cx 0,24 0,34 0,41 0,44 0,46 0,46 0,45 0,42

4. Noyaux déformés

Les transitions étudiées dans les noyaux sphériques sont probablement des

transitions rapides, ce qui n'est pas favorable pour la détection des effets de structure.
Il vaudrait mieux concentrer les efforts sur des transitions El fortement interdites.
De ce point de vue, les noyaux déformés offrent un domaine d'investigations
particulièrement intéressant.

*) Une mesure de résonnance fluorescente effectuée par Perdrisat (communication privée)
donne un ralentissement situé entre 550 et 1300. Cette transition est donc plutôt rapide.
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Certaines transitions sont susceptibles de fournir un bon test pour les effets de

structure, en particulier dans le Gd154, le Gd156 et l'Er168. Ce dernier possède une
transition y 3_ -> 2+ de 1,463 Mev, AK 3. Cette transition est donc interdite par la
règle de sélection K. Les opérateurs r YLM et ra YLM obéissent de la même manière à

cette règle de sélection. Par contre ils ont des comportements différents vis-à-vis des

nombres quantiques asymptotiques N, nz et A. Dans le cas de l'Er168 nous avons une
transition de proton [5 2 3] -> [4 1 1] (voir Gallagher et Soloviev21)).

5. Remarque sur les effets de structure

Jusqu'ici nous n'avons rien dit de la façon dont les effets de structure se
manifestent. Pour une transition donnée, les fonctions cx et c2 dépendent de E+. Pour
montrer cette dépendance, la valeur de cx est donnée dans le tableau V, pour k 4,

Z 49 et 84. Ceci complète les informations obtenues pour le Pb206 et le Nd144.

Tableau V

cx(E+) pour k 4, Z 49 et 84.

E+ 1,2 1,6 2,0 2,4 2,6 28

Z 49 0,138 0,152 0,165 0,170 0,168 0,166

Z 84 0,443 0,595 0,690 0,744 0,752 0,759

Le facteur de phase est à peu près constant et égal à nj2, sauf en ce qui concerne
les points proches de l'énergie limite, pour lesquels cette phase vaut environ jr/4.
L'influence de la structure nucléaire se traduit par une modification de la forme du
spectre et une variation du coefficient total.

En première analyse, le coefficient total expérimental peut être égalé au coefficient
total coulombien. Dans ce cas les effets de structure provoquent une déviation des

points situés près de l'énergie limite, soit dans un intervalle d'environ 10% de cette
énergie.

Conclusions

Dans les deux transitions étudiées, les effets de structure nucléaire n'ont pas été
mis en évidence. Le cas du Pb206 peut s'expliquer du fait qu'il s'agit d'une transition
rapide par rapport à l'ensemble des transitions El mesurées. En ce qui concerne le
Nd144, une mesure plus précise du coefficient de formation de paires internes serait
nécessaire pour conclure. Cependant, l'ordre de grandeur des fonctions cx et c2 semble
être une sérieuse limite à la détection des effets de structure.

Notre intérêt s'est porté avant tout sur les transitions dipolaires électriques et sur
leurs spectres de positrons de paires. Ce choix nous a été dicté par la ligne générale des
études entreprises par le groupe de spectroscopic nucléaire de Zürich. En fait la
formation de paires internes offre encore d'autres possibilités d'investigations. Dans
certains cas, par exemple, les spectres d'électrons de paires pourraient se révéler plus
favorables que les spectres de positrons. A côté des transitions El, deux autres
multipolarités peuvent entrer en ligne de compte pour la détection des effets de structure :

les transitions du type B 0 et M" 1.
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Un grand nombre de niveaux excités 0+ ont été observés ces dernières années.
Les désexcitations 0+ -> 0+ ne sont possibles que par conversion ou émission de

plusieurs quanta. Les spectres de paires apporteraient donc une contribution valable
à l'étude de ces niveaux.

En conversion interne, les M 1 sont plus sensibles à la structure nucléaire que les
B 1. Il pourrait en être de même en formation de paires internes. Le coefficient total
est plus faible pour les M 1, mais pour k 5, le rapport a.„(E l)|a,(Ml) est d'environ
deux, ce qui ne constitue pas une limite pour l'expérience.
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