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Formation de paires internes dans les transitions M1

par R. J. Lombard

Laboratoire Joliot-Curie de Physique Nucléaire, Orsay, France

et W. Fischer

Laboratoire de Physique des hautes énergies, E.P.F., Ziirich, Suisse*)

(16 11 62)

Abstract. The internal pair formation is studied for the M1 transitions. The usual approxi-
mations are discussed. Several positron pair spectra has been computed for different values of Z .
and k. It is shown that the nuclear structure effects may be observed. The coefficient of mono-
energetic positron formation has also been computed.

Introduction

Dans les calculs du coefficient de conversion par formation de paires internes, le
cas des transitions dipolaires magnétiques n’a jamais fait I'objet d'une étude appro-
fondie. Cette situation est vraisemblablement die 4 la faible valeur du coefficient
calculé¢ dans 'approximation de BorN et 4 I'absence de mesure de transitions M1
pures. D’autre part la complexité d'un calcul numérique quelque peu rigoureux est
passablement décourageante.

Les transitions M1 présentent cependant un grand intérét en ce qui concerne
I'influence de la structure nucléaire sur le coefficient de conversion. La contribution
principale est constituée par un terme qui couple deux états électroniques s,,, et dans
ce cas, la pénétration de la fonction d’onde électronique a l'intérieur du noyau est
particuliérement grande. En conversion interne, tenir compte des dimensions finies
du noyau conduit a des corrections de I'ordre de 30 a 409,.

De ce point de vue il était donc intéressant de reprendre I'étude de la formation
de paires internes pour les transitions M1. Cette publication forme une suite a un
premier travail du méme genre sur les transitions dipolaires électriques?).

L’interaction entre le courant électronique et le courant nucléaire, par l'inter-
médiaire d'un photon virtuel, est donnée par 'hamiltonien:

Hint. = _f(jnje — On Qe) exp(ik ‘rn—re‘) drn dre . (]‘)

0 |
(Fn—Te|

*) Adresse actuelle: CERN Genéve.
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En développant cette expression en multipoles et en ne gardant que les termes
magnétiques, cet hamiltonien prend la forme:

‘FIint. - 477: i k/‘drn jn AIM’ (k 7n)fdteje BLM' (k 73)
0 0

+47mkfdr i A% (k) { /dr j.B, ., (k7) 2)
0

— T fd'f Jo Apy (7 )’

La notation utilisée est celle de CHURCH et WENESER?2). Les unités sont telles que
h=m,=c=1.k est 'énergie de transition, ce qui implique, pour la formation de
paires internes, £ = E, + E_, E, et E_ étant les énergies totales du positron et de
I'électron respectivement. L’hamiltonien est constitué d’un terme principal et d’un
terme provenant de la pénétration de la fonction d’onde électronique a I'intérieur du
noyau. Dans le premier terme, I'élément de matrice y, représenté par

[ ALy () ®)

peut se mettre en facteur. La déduction de coefficient de conversion se fait d'une
maniére naturelle. En formation de paires internes, deux quantités interviennent: le
coefficient total

dfi,

1817 = '_-f/ et }E ’ (4)

le coefficient differentiel, donnant la probabilité pour que l'une des deux particules
soit émise avec une énergie comprise entre E et £ 4+ dE. En premiére approximation,
c’est-a-dire en supposant nuls les termes de pénétration, le coefficient de conversion
est indépendant de la structure nucléaire.

Approximation coulombienne

L’approximation coulombienne consiste a considérer le noyau comme une charge
ponctuelle, sans dimension. Les termes de pénétration sont donc négligés. Les fonctions
d’onde électroniques sont solutions de 1’'équation de DIirAC pour le potentiel électro-
statique V' (r) = + Z €?/r. En rapport avec la plupart des travaux expérimentaux,
nous avons étudié les spectres de positrons de paires. Pour les transitions dipolaires
magnétiques le coefficient différentiel devient:

B k -
d£+ -5 ZBW ff§%'+gxfﬂ')h1(kr)fzdr g, (5)

% et »%’ désignent les états de I'électron et du positron. B, . provient de 'intégration
sur les variables angulaires; cette grandeur a été tabulée par Rosg3). f et g sont les
parties radiales des fonctions d’onde électroniques. 4, est la fonction de HANKEL de
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premiére espéce. La somme porte sur tous les états de spin des deux particules qui
satisfont aux regles de sélection des transitions M1: 45 = 1, 4w = non. En faitla
série converge trés rapidement. Les contributions principales sont données par les
termes comprenant deux états s, ou p,, .

La principale difficulté de I'évaluation numérique du coefficient différentiel réside
dans le calcul des fonctions F, d’APPEL?). Elles proviennent de I'intégration sur la
variable 7 des produits de fonctions hypergéométriques confluentes apparaissant
dans (5). Ces fonctions ne dépendent pas de %, mais de %2, si bien que nous avons pu
utiliser un grand nombre de fonctions F, qui avaient été calculées pour les transitions
E1lY),

De maniere a faire apparaitre la dépendance en Z et en % des spectres de positrons
de paires, les spectres suivants ont été calculés:

k=3: Z=10,49, 70 et 84;
k=4: Z=49et 84

En outre, pour chaque énergie de transition, le spectre correspondant a Z = 0 a été
calculé a T'aide de I'approximation de Born. Les résultats sont présentés dans les
tigures 1 et 2.

4

Fig. 1

Spectre de positrons de paires calculés dans 'approximation coulombienne

Les deux termes (e_ s, €, Syj5) €t (e_ pyj5, €, Pyp) SOt nettement prédominants.
Le terme (e_ sy, €. d,,) donne une contribution de 29, pour £ = 3, Z = 10 et de
109%, pour k= 4,7 = 49. Il est négligeable dans les autres spectres. Les autres contri-
butions, provenant des termes de moments orbitaux plus élevés, sont plus faibles,
d’un ordre de grandeur au moins.
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Fig. 2
Spectre de positrons de paires calculés dans I'approximation coulombienne

Le coefficient total est obtenu par intégration graphique. Il est reporté en fonction
de % dans la figure 3 et en fonction de Z dans la figure 4. Dans la figure 5, nous com-
parons le comportement du coefficient total en fonction de % et de Z pour les transitions
El et M1.

Z=84

Fig. 3
Coefficient total de formation de paires internes en fonction de 1’énergie de transition
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20 40 60 80 Z

Fig. 4
Coefficient total de formation de paires internes en fonction de la charge nucléaire. Le trait poin-
tillé représente les valeurs correspondant a la seconde approximation de Borx [5]

La dépendance en Z est quelque peu surprenante. Il est admis en général, que la
formation de paires internes est peu sensible a la charge nucléaire. Cette idée s’appuie
sur le fait que les fonctions d’onde du continu ne sont pas directement proportion-
nelles & une puissance de Z, comme c’est le cas pour les états liés. Les transitions E1
obéissent a cette régle. Pour ces transitions, I'approximation de BorN donne un résul-
tat relativement satisfaisant. De plus il est possible de 'améliorer en incluant les

1 b

Fig. 5
Coefficient total de formation de paires internes; comparaison entre les transitions E1 et M1

28 H.P.A. 37, 4[5 (1964)
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premiers termes de la série de BORN, qui dépendent de Z au premier ordre et de Z2 au
second ordreS5).

Le terme (s, S5), qui domine dans les transitions M1, a méme norme que le
terme (sy,, Py55), qui joue le méme réle dans les transitions E1. La dépendance
en Z provient donc des fonctions hypergéométriques. Si nous les développons en sé-
ries, I'intégration sur 7 porte sur des termes indépendants de Z au premier ordre. Tou-
tefois il suffit d'une annulation mutuelle de ces termes pour qu’apparaisse une dépen-
dance en Z2. Ce raisonnement laisse supposer que sans cette annulation le coefficient
de paires internes pourrait étre plus grand pour les M1 que pour les E1. L’hypo-
thése de l'annulation des termes indépendants de Z devrait pouvoir se vérifier
sans trop de difficultés a 1'aide des fonctions d’onde de SOMMERFELD-MAUE. En
particulier, celles-ci ne contiennent pas les facteurs de phase ¢~2'" qui compliquent
la’discussion des fonctions d’onde relativistes.

Dimensions finies du noyau

L’évaluation du coefficient de conversion peut étre améliorée de fagon évidente
en tenant compte des dimensions finies du noyau. Deux effets sont a considérer.
D’une part les fonctions d’onde électroniques subissent des modifications, particu-
lierement aux alentours de 1'origine; d’autre part les termes de pénétration ne sont
plus supposés nuls. L’influence de la structure nucléaire est d’autant plus sensible que
les fonctions d’onde électroniques sont importantes a 1’origine. Pour cette raison, nous
restreindrons la discussion au terme (s, Sy/5)-

Si nous considérons le noyau comme une sphére chargée uniformément, de rayon
Ry=1,2 413 .10-13 cm, le potentiel électrostatique est donné par

Z e2 72
V() = + 5 ( _F) pour 7 < R,,
: 0 ©)
Vir) = 4 .__?_;,zm @(7) pour 7> R,,

le signe négatif se rapportant a I'électron. g(7) tient compte des effets d’écran et se
calcule d’apres le modeéle de I'atome de THOMAS-FERMI-DIRAC.

L’évaluation de la correction diie & la modification des fonctions d’onde électro-
niques nécessite des calculs numériques particuliérement rébarbatifs lorsqu’il s’agit
de deux états du continu. D’autre part, nous avons remarqué, dans le cas de la forma-
tion de positrons monoénergétiques — que nous exposerons plus loin —, que la correction
diminue trés fortement lorsque I'énergie de transition augmente. La correction n’est
donc sensible que pour deux particules de faible énergie. Cette situation n’est réalisée
en formation de paires internes que pour des énergies de transition inférieures a
k ~ 2,5. Dans ces conditions nous pouvons nous attendre i ce que l'effet soit petit
pour les spectres que nous avons calculés.

Pour £ = 3, Z = 84, nous avons premiérement évalué le point £E_=E_ = 1,5,
en utilisant les fonctions d’onde de REITz®). Nous avons procédé par intégration
numérique, en coupant & » = 10. Le résultat est en accord avec ’évaluation coulom-
bienne 4 1%,. D’autre part, pour E_ = 1,05 et £, = 1,95 nous avons calculé la valeur
du coefficient de formation de paires internes sur 'intervalle 0 <7 <{ 1 en prenant 1°
deux fonctions d’onde coulombiennes et 2° une fonction d’onde coulombienne pour le
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positron et une fonction de RE171z pour I'électron. La différence entre les deux résultats
est plus petite que 19,.

L’évaluation des termes de pénétration nécessite la connaissance des fonctions
d’onde électroniques a l'intérieur du noyau. Le probléme se résout généralement par
l'utilisation d’un développement en série des puissances de 7/ R,. En ne retenant que le

premier ordre, nous obtenons pour I'électron (3" = — 1):
Z E_ -1 2
for(r) = go(Ry) [—aéﬁ + R, —3“—] (‘;g) . 8o (7) = go'(Ry) (‘1%0‘) ) (7)
pour le positron (x = — 1):
Z E, -1 2
fo(r) = go(Ry) [“‘ 3*2'"* + R, *jr] (;0) . 8o(7) = go(Ry) (‘Ry‘o‘) » (8)

les fonctions g4(R,) proviennent du raccordement des solutions intérieures et exté-
rieures. Elles ont été tabulées par BHALLA et ROSE?).

Al'aide de ces fonctions d’onde, en utilisant les développements de j; et de 4, pour
kr <€ 1, et en effectuant les calculs & partir de (2), le coefficient de formation de paires
internes peut se mettre sous la forme (nous ne considérons que le terme sy, $;5):

B, afr \ 2 ip)2
gz = comst|(Gr) [1- Gl M AT g

[

(dBo/dE ), représente le terme dominant de (2) qui devrait normalement étre calculé
avec des fonctions d’onde de THOMAS-FERMI-DirAC. C(Z, &) est un facteur poids qui
donne 'ordre de grandeur de la pénétration des fonctions d’onde électroniques dans
le noyau. D’autre part, nous avons:

oo T’H )
[ar,5, Ag ) ()
0

A (10)

oo
fdrn jn AEM(R yn)
0
Dans le modeéle des courants de surface de SL1v8), 4 = 1. Pour permettre une discussion

plus approfondie des termes de pénétration, la fonction C(Z, k) a été calculée pour
Z =170, 84 et & = 3. Les résultats sont résumés dans le tableau I.

Tableau I
C(Z, k) calculé 4 partir de la table de Buarra et Rosg?)

Et 1,2 1,45 1,9

Z = 84 1,6 102 1,3 102 1,0 102
C

Z =170 1,1 102 0,8 1072 0,6 102

Pour A4 = 1 les termes de pénétration sont de I'ordre de 19,. Pour des % et Z correspon-
dants, ils sont deux a trois fois plus petits que dans la conversion interne, ce qui
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traduit l'effet de la charge nucléaire sur le positron. C’est un argument de plus pour
supposer négligeables les effets de structure statiques.

Les deux éléments de matrice de A ont des régles de sélection légérement diffé-
rentes, a cause du terme #2 apparaissant dans I’élément de matrice de formation de
paires internes. De cette maniére une transition y pourrait étre interdite par une régle
de sélection qui n’agisse pas sur la formation de paires internes. Il devrait donc étre
possible de trouver des transitions pour lesquelles 4 > 1, ce qui permettrait de mettre
en évidence les effets de structure nucléaire. L’'influence du terme 72 a été étudiée en
détail par CHURCH et WENESER?). Les deux effets principaux sont les suivants:
1° Différence d’orthogonalité pour les fonctions d’onde radiales.
2° Levée de la régle interdisant les transitions M1 ayant A7 =+ 0.

Applications

Actuellement il n’existe pas de spectre de paires M1 mesuré qui permette de com-
parer nos résultats avec I'expérience. Aussi nous nous bornerons a indiquer deux
transitions, d’énergie relativement basse et situées dans des noyaux lourd, suscep-
tibles de fournir de bons tests.

La premiére est constituée par la transition 7/2- =~ 5/2- de 1,77 MeV du Pb2%?,
Elle s'interpréte aisément a I'aide du modéle des couches comme une transition de
renversement de spin. Dans ces conditions la composante E2 doit étre faible et la
valeur de A proche de I'unité. Cette transition est donc particuliérement propice a
I’étude des effets de structure statiques.

Quant a la seconde, il s’agit de la transition 1+ - 0+ de 1,6 MeV du Hg?. En
étant quelque peu spéculatif, nous pouvons supposer le cceur de neutrons inerte
et le niveau 1+ formé par une excitation de proton d;,—s, ,. Si telle est bien la principale
configuration de ce niveau, 'interdiction / réduit la probabilité de transition électro-
magnétique et favorise la formation de paires, si bien que les effets de structure
dynamiques devraient apparaitre.

Formation de positrons monoénergétiques

La formation de positrons monoénergétiques est un processus analogue a la
formation de paires internes. Il s’en distingue par le fait que I'électron est émis dans
un état lié. Un tel processus n’est possible que s’il existe une lacune dans le cortége
électronique, comme c’est le cas, par exemple, aprés une capture électronique. Le
phénomene a été mis en évidence pour une transition E1 par BRUNNER, LEISI et
PERDRISAT?®) dans le Bi%%¢. Leurs résultats ont été récemment confirmés par WIENER
et al.19).

La premiére évaluation du coefficient de formation de positrons monoénergétiques
est dile a SL1v1!). Dans le cas des transitions E1, le calcul a été repris par LOMBARD et
Ryvs12), Leurs résultats étant différents de ceux de Sriv, il nous a paru intéressant
d’étudier le cas des M1. Les calculs ont été effectués pour Z = 49 et 84, en supposant
une lacune permanente dans la couche K. Le coefficient, désigné par p%:, est donné
par une expression du type (5). Il comprend les deux termes (e=s;,, e¥s;,) et
(67 Sy, €7 dyy5). Les résultats sont représentés dans la figure 6. Ils sont trés com-
parables aux E£1 dans leur comportement en fonction de %, I'énergie de transition.
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|4 10

Fig. 6
Coefficient de formation de positrons monoénergétiques en fonction de I'énergie de transition

K K
*e-& ,(jei-
gl1073

Transitions E 1
k=35
k= 5

Transitions M1
k=35
k=5

20 40 60 80 Z

Fig. 7
Coefficient de formation de positrons monoénergétiques; comparaison du comportement en
fonction de Z des transitions E1 et M1
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Dans la figure 7 nous comparons a%. et #%. en fonction de Z, pour différentes énergies
de transition.

L’influence des effets statiques a été étudiée pour Z = 84, pour le terme (e~ s,
et s;)5), €n prenant pour 1'état lié et pour le positron les fonctions d’onde de REeITZ®).
La correction diminue trés fortement lorsque 1'énergie du positron augmente; au-dela
de k= 2,5, elle est négligeable. Les résultats sont résumés dans le tableau II. Les
termes de pénétration ont été supposés nuls.

Tableau I1
k V=ualZlr T.F.D.
2 0,03 10-° 0,06 10-¢
2,25 0,25 10-5 0,08 103
2,5 0,49 10-5 0,46 10-5

ﬁf+ (S1/2> $1/¢) calculé pour un atome «point-charge» et pour un atome de THOMAS-FERMI-DIRAC

Conclusions

La formation de paires internes est peu sensible aux effets de structure statiques.
L’étude des transitions M1 confirme en cela un résultat déja obtenu pour les E1.
Cette situation est vraisemblablement die a l'effet de la charge nucléaire sur le
positron. Par contre les effets dynamiques devraient pouvoir étre mis en évidence.
Comme dans le cas de la conversion interne, les M1 sont plus favorables, les fonctions
correspondant a C(Z, k) étant 10-50 fois plus petites pour les transitions E1.
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