Chapitre 3

Transitions Nucléaires

3.1 Emission Alpha

Dans la nature la plupart des noyaux sont stables mais il y a certains noyaux sont
instables qui permettent se désintégrer en émettant une particule alpha (o), noyau d’hé-
lium 3 He. Cette désintégration est réservée aux nucléides lourds qui possédent une grande

énergie (MeV'). L'équation générale de l'activité o est [1,8] :
24X — 473V 44 He (3.1)

Au cours de cette désintégration, il y a libération d’énergie qui s’appelle énergie de dés-
intégration a. Pour cela, en appliquant le principe de la conservation de I’énergie totale

(énergie cinétique + énergie de masse), il vient :
Mxc® +Tx = Myc® + Ty + Myc® + T, (3.2)
Le bilan d’énergie (@) de cette réaction est :

Q= (Mx — My — M,)c? (3.3)
=Ty + T, (34)

o4
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On applique le principe de la conservation de I'impulsion, il vient :

— — —
0=P,+ P, (3.5)
ce qui nous donne :
7y = Mag (3.6)
Y — My o :

On remplace I'expression (3.6) dans I'expression (3.4), on obtient :

M, + M,

Q M, (3.7)

Le diagramme d’énergie de liaison de I’émission Alpha d’un noyau est :

(A, Z)

B {MY"' Ma} ':2

(A-4, 7-2)

F1c. 3-1: Diagramme d’énergie de liaison de I’émission Alpha d’un noyau.

La particule alpha ont un pouvoir faiblement pénétrant et peuvent étre arrétée par une
feuille de papier. Elle est piégée dans le potentiel nucléaire. Une barriere coulombienne
I’empéche de sortir, et cette barriére peut étre franchie par effet tunnel (effet probabiliste
de mécanique quantique), comme indiquée sur la figure 3-1. Le facteur de la pénétration

T (ou coefficient de transmission) de la barriére coulombienne s’écrit :

T=e?* (3.8)
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V( r) A
B
E
0 R ri =I'
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F1a. 3-2: Evolution de la particule a dans la barriere de potentiel

1]
G = ﬁ/\/Qm [V (r) — E]dr (3.9)
R
et )
Vir) = Zf ¢ (3.10)

3.1.1 Potentiel effectif

Le potentiel ressenti par la particule alpha dans un état de moment cinétique orbital

[ n’est plus simplement électrostatique mais comporte aussi un potentiel centrifuge %

z2Ze?

Dans I’équation de Schrodinger on ajoute au potentiel coulombienne (*2%), le potentiel

centrifuge qui est de la forme % Le potentiel effectif donc prend la forme :
2Ze* Rl +1
Vers(r) = PG Gty (3.11)

r 2mr?
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3.2 Transitions isobariques

3.2.1 Désintégration béta moins (57)

La désintégration 3~ est une transition d’un neutron a un proton accompagné par la

création d’un électron et d’un antineutrino suivant la réaction [7,8] :

X — 2 Y +e +7=A(ZN) — AZ+1,N-1)+v=n—p+e +7 (3.12)

3.2.2 Désintégration béta plus (1)

La désintégration S est une transition d’un proton a un neutron accompagné par la

création d’un positron et d’un neutrino suivant la réaction [7,8] :

2X — 5 Y+e ' +v=AZN)—AZ-1,N+1)+v=p—n+e"+v (3.13)

3.2.3 Transformation capture électronique (CFE)

Ce processus, un proton capture un électron et se transforme en un neutron et un

neutrino, soit [7,8] :

2X4+e — 5 YHv=A(Z N)+e — A(Z—1,N+1)4+v=pte — n+tv (3.14)

3.2.4 Bilan énergétique

Le bilan énergétique des transitions isobariques () est défini comme la différence de
masse entre la somme des masses initiales et la somme des masses finales de la désinté-

gration. Notons qu’ici le processus se réalise, il faut que @)0, soit :

Qs = (my = my —m) &
Qp+ = (my — my, — me+ ) 2 (3.15)

Qcr = (my, +me —m,,) ¢
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3.2.5 Probabilité de transition béta

La probabilité de transition par unité de temps (\) entre un état quantique initial |i)

et un état quantique final |f) est donnée par la régle d’or de Fermi :

A= 2T f L Hy i o) (3.16)

oul p(E) est la densité d’états finals et Hp 'hamiltonien de l'interaction. La quantité

(f| Hg |i) s’appelle 'élément de matrice de I’hamiltonien.

3.2.6 Reégles de sélections

Le processus de désintégration béta obéit aux lois de conservation et aux régles de
sélection des spins et parités. Elles sont liées aux propriétés intrinseques des particules
émises dans la désintégration, en particulier le moment angulaire de spin ?, et le moment
angulaire orbital. La conservation du moment cinétique et de la parité impose les régles

de sélections suivantes :

- = —
Ji=Ji+1+5 (3.17)

et
m = mp(—1) (3.18)

ou 7;, j‘f) et m;, ™y sont respectivement les moments angulaires et les parités des états
initial et final.

Nous devons distinguer deux cas :

- Lorsque le neutrino et ’électron émis ont des spins paralleles, la transition observée
est alors de type Gamow-Teller (GT).

- S’ils sont émis avec des spins antiparalléles, la transition correspondante est de type
Fermi (F).

Lors des transitions de type GT, les particules émises de spin 1/2 sont dans un état
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triplet de spin ( S = S, + S, = 1) et emportent un moment angulaire [ = 0, 1,2, ... dans
les cas respectifs d’une transition permise, premiére interdite, deuxiéme interdite, ... les
régles de sélections sont alors :

- Pour des transitions permises (I = 0) :

AT =0, +1
(3.19)
Ar = T X Ty = 1
avec 0 — 0 interdit.
- Pour des transitions interdites (I # 0) :
AJ=11+1
(3.20)

Ar =m; x wp = (—1)
Lors des transitions de type Fermi, les particules émises sont dans un état singulet de
spin ( S = S.+ S, = 0) et emportent un moment angulaire [ = 0,1,2, ... dans les cas
respectifs d’une transition permise, premiére interdite, deuxiéme interdite, ... les régles de

sélections sont alors :
. . AJ =0,
- Pour des transitions permises (I = 0) :
Ar=m xmp=1
- Pour des transitions interdites (I # 0) : ,avec 0 — 0
Ar=m; x mp = (—1)!
interdit.

3.3 Transition électromagnétique (Emission gamma)

Les noyaux fils produits par les désintégrations alpha ou béta et qui se trouvent dans
des états excités, ils rejoignent a leur état fondamental par des transitions gamma (7).
Un noyau dans un état excité peut émettre un photon gamma pour revenir & un niveau

d’énergie inférieur. Le photon n’a pas de masse et n’a pas de charge. Soit la réaction :

Ay 2V 44 (3.21)
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3.3.1 Bilan énergétique

En appliquant le principe de la conservation de I’énergie et de I'impulsion sur I'expres-
sion (3.21), il vient :
My-C*+T = MyC? + T, + E,

on obtient la quantité de mouvement suivante :

pP?=P:

r v

ou 7, et P, représentent respectivement ’énergie cinétique de recul et quantité de mou-
vement du noyau final.

L’énergie cinétique de recul s’écrit :

P2

T, = L
20My

E2
= X 22
2M, (2 (3:22)

3.3.2 Regles de sélections

Lors de la transition électromagnétique d’un nucléon (opérateur a un corps) entre le
niveau initial d’énergie d’excitation (F;), de moment angulaire (.J;) et de parité (m;) et
le niveau final d’énergie d’excitation (Ey) de moment angulaire (J;) et de parité (m), le
nucléon émet un photon () d’énergie (E,), de moment angulaire (L) et de parité (),
ona:

E, = E; — E; (3.23)

La conservation du moment angulaire et de la parité impose que le moment angulaire L

et la parité m, d'une transition ~y satisfait aux relations suivantes :

—

— —
L=1J —J (3.24)
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ou bien :

Ji—J)| < L<Ji+J; (3.25)

Il n’y a pas de transition v entre I’état 0 — 0 car J; = Jy = 0, ceci implique que L # 0.
On observe a la fois des transitions électriques et magnétiques, selon I’expression sui-

vante :

(=1)* pour une transition 2* polaire électrique (EL)
Ty =T X Tp =

(3.26)
(=1)*™ pour une transition 2- polaire magnétique (ML)

Le tableau suivant resume les types des tarnsitions de la multipolarité, soit :

Type Symbole | L | multipolarité (2) | =
Electrique dipolaire El 1 2 —
Magnétique dipolaire M1 1 2 +
Electrique quadripolaire E2 2 4 +
Magnétique quadripolaire M2 2 4 —
Electrique octupolaire E3 3 8 —
Magnétique octupolaire M3 3 8 +
Electrique hexadécapolaire E4 4 16 +
Magnétique hexadécapolaire M4 4 16 —

3.4 Exercices

Exercice 1. On étudie la désexcitation du noyau 23 Pu et la probabilité de transmis-

sion d’une onde S a travers de la barriére de potentiel est :

b

vV2M
To=¢e2% on Gy= — /(V(r) - E)1/2 dr
R
1. Evaluer en fonction de Ty la période du 23°Pu (on supposera la vitesse de la

particule a & U'intérieur de la barriére égale a celle de la particule « libre).
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2. Evaluer B, la hauteur de la barriére de potentiel.

3. Intégrer Gy et exprimer le résultat en fonction de E/B ou E = 5MeV, est
I’énergie de la particule « libre. Calculer numériquement la période.

4. Evaluer numériquement la hauteur AB de la barriére centrifuge pour les tran-
sitions sur la bande de rotation fondamentale 0, 2+, 4%, 6 et 87.

5. Comment peut-on introduire le terme centrifuge dans G;. Montrer que G, se
met sous la forme : G; = Go+ AG X [ (Il + 1) ou AG est une intégrale.

Exercice 2. Les processus suivants sont-ils énergétiquement possible a partir de nu-
cléon libres :

n—p+e +v , p—n+e v

Donner le cas échéant I’énergie maximum de ’électron émis, dans le systéme propre
du nucléon initial. Energie au repos : Proton = 938.256 M eV, Neutron = 939.550M eV,
Electron = 0.511MeV.

Exercice 3. En utilisant la formule de Von Weiszacker, trouver un ordre de grandeur
de I’énergie libérée au cours de la réaction de fission de 23U par des neutrons lents. On
supposera que la fission est symétrique.

En fait, la fission n’est pas symétrique et elle conduit a deux fragments de fission
différents et a I’émission de 4 neutrons selon la réaction :

n + 20U — 20" — MOXe + 22Sr + 4n . A partir de la courbe B /A = f(A)
qui relie I’énergie de liaison par nucléons au nombre de masse, trouver ’énergie libérée au
cours de cette réaction. Comparer au résultat trouvé a la question précédente.

Exercice 4. Quelle relation doit-il exister entre les masses atomiques de deux isobares
adjacentes (A, Z) et (A, Z — 1) pour que ces deux isobares soient stables simultanément
vis-a-vis des transitions isobariques 7

Exercice 5. Un noyau impair-impair décroit vers le fondamental du noyau fils par
une transition premiére interdite. Quels sont les J™ possibles de 1’état initial 7

Exercice 6. Un état 37 décroit par émission béta vers les états vibrationnels 2% ou

0" d’un noyau pair-pair. Quel est le degré d’interdiction des deux transitions possibles ?
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Exercice 7. Le noyau %Y a un état excite a 0.915MeV. Il se désexcite sur 1’état
fondamental et sa durée de vie est 7 = 16s. Les spins des états initial et final sont

respectivement 9/2 et 1/2.

1. Calculer en eV Dénergie de recul du noyau #Y lors de ’émission du ~ de
0.915MeV .
2. En admettant que la transition se fait sans changement de parité (Am = +),

quelle est la multipolarité du rayonnement émis ?

3. Etablir I'expression de la valeur théorique pour la probabilité de transition a
une particule A d’une transition 2 polaire électrique (on prendra les fonctions d’ondes
radiales constantes & l'intérieur du volume nucléaire de rayon R, nulle a 'extérieur), puis

calculer la valeur théorique et expérimentale de A pour le niveau a 0.915MeV

3.5 Solutions des exercices

Exercice 1

1. Evaluons en fonction de Ty la période du 23¥ Pu. Nous avons la réaction suivante :
2py — BU + da (3.27)

on sait que 'expression de la période (77) s’écrit :

In2
T =22 3.2
: (3.29)
avec @
A= NT, (3.29)
et :
N:% (3.30)

ou A est la probabilité de la particule o émise par unité de temps, Ty est le temps moyen

pour traverser le noyau et N est le nombre de tentatives par unité de temps.
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En injectant les expressions (3.28) et (3.29) dans (3.27), on obtient :

2RIn 2T,
e B (3.31)
/2B
=78x1072 1T, (3.32)
2. Evaluons B, la hauteur de la barriére de potentiel. D’aprés la figure 3-1, on constate
que B = V(R), donc :
27e?
B =
R
~ 30.5 MeV
3. Intégrerons Gy et exprimons le résultat en fonction de E/B ou E = 5MeV, est

I’énergie de la particule « libre, puis en calculant numériquement la période. En utilisant
I'expression (3.9) et en mettant la hauteur de la barriere de potentiel B = V(r) = ZZ < et

E=V(r)= Zze , il vient :

1
1 zZe2 zZe?
_ﬁ/\/2m[ - ]dr (3.33)

\/W/f (1 - _)1/2 0 (3.34)

(&

on pose T—”l = cos?u et on la remplace dans cette derniére expression on obtient :

vV 2mzZ e?

(1 — cos®u) 12 2rq cos u sin udu (3.35)

G=—

/\/_cosu

V2mzZe?r ' 9
= 7 2 sin“ udu

u2

V2mzZe? u
= % [u — cosu (1 — cos® u) 1/2] ’ (3.36)
u1
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. ) ro__ 2 .. . _ r ) . . .
puisqu’on a = = cos” u, ce qui implique que u = arccos , [0 Pexpression (3.36) devient :

- “R
V2mzZe3r, T r r\ 2
G=————larccos,/— —4/— |1 ——
h T1 1 T
V2mzZe3r; R R R\ 2
=———— |arccos/— —4/— [ 1 — — (3.37)
h 1 71 71

En utilisant B = V(r) = % et E=V(r) = zZe , tels que : £ = %, I'expression (3.37)

1/2
V2mzZe3r, E E E /
G = — |areeosy\ [ m =5 1-— 3 (3.38)

si = ((1 et en introduisant le développement limité sur I'expression (3.38), o arccos [ =

1/2
5 — \/> et \/> (1 — \/j> = \/%, on peut écrire :

devient :

V2mzZe? E
G=YTEEETT o /2 (3.39)
h 2 B
1 2m _ 5 (™ E
4. Evaluons numériquement la hauteur AB de la barriére centrifuge pour les transi-

tions sur la bande de rotation fondamentale 07, 27, 4%, 67 et 8. En utilisant 1’expression

(3.11) et d’apres la figure 3-1, on a B = V(R), on peut écrire :

R2L(L+1)
de cette derniére expression, on écrit :
R2L(1+1)

les bandes de rotations 07, 2%, 4%, 6% et 8" correspondant respectivement a [ = 0, 2, 4,

6 et 8 donnent :
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-1l=0,— AB=0 MeV

~1=2— AB =0.142 MeV

-l=4,— AB =0.475 MeV

~1=6,— AB = 0.979 MeV

-1=8— AB=1.710 MeV

5. En introduisant le terme centrifuge dans (; et montrant que G; se met sous la
forme : Gy = G+ AG x 1 (I + 1) ou AG est une intégrale. En utilisant 'expression (3.9) et

en remplacant le potentiel V (7) par le potentiel effectif de 'expression (3.11), on obtient :
plag p p p p )

2mr?

G = @4 (V(r) NG E) v dr (3.43)

V| 2 ISV
_ Tl (V(r)—E) / (1 T 2mr2 (V(r) — E)) o

P21+ 1)
=Gy |1 d
°[+mmﬂwm—EJT
f 2Rl(1+1) /
=Go+
4m, 7"2 1/2
R
= Go+hl(l+1)AG (3.44)
ou : )
hoo dr
AG = / 3.45
2v2mJ 2 (V(r) - E)? (34
Exercice 2
1. On montre que les processus suivants sont énergétiquement possibles ou non,

en calculant leurs bilan énergétiques (Q) :

n—p+t+e +vU
P (3.46)
p—n+et v
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Pour I’émission 7, on a, n — p + e~ + v. En appliquant le principe de la conservation

de I’énergie totale, il vient :
Ty + mnc® = Ty + myc® + To- + me-c? + Ty + myc?
le bilan de cette derniére expression est :

Q = (my —my —me-)c? (3.47)
- Tp + T@— + Tg
— 039.55 — 938.256 — 0.511

—0.78 MeV (3.48)

on constate d’aprés expression (3.48), la valeur (0.78) est positive donc le processus pour
émission S~ est possible.
De méme pour I’émission 7, on a, p — n + e¢* + v. Le bilan de cette dernicre

expression est :

Q = (mp — My — me+)02 (349)
=T,+T.++T,
= 938.256 — 939.55 — 0.511

= —1.805 MeV (3.50)

on constate d’aprés 'expression (3.50), la valeur (—1.805) est négative donc le processus
pour émission T est impossible.

Exercice 5.

Nous avons un noyau impair-impair décroit vers le fondamental du noyau fils par une
transition premiere interdite. On cherche les J™ (moment angulaire et parité) possibles de

Pétat initial.



3.5. Solutions des exercices 68

on a :

X —Y+e +0 (3.51)

ou X est un noyau impair-impair et Y est un noyau pair-pair

Nous utilisons 'expression (3.17) qui est de la forme :

puisqu’on a état fondamental d’un noyau pair-pair on peut écrire J§ = 0.
on a une transition premiére interdite [ = 1 et d’apres les régles de sélection des
transitions béta on peut avoir : S =0et S = 1.

- pour S = 0 et on remplace dans l'expression (3.52), on obtient :
Ji =1, état singulet
- pour S =1 et d’apres lexpression (3.52), il vient :
J;=0,1,2,  état triplet
et d’aprés l'expression (3.20), on peut avoir :

Am = (=1) (3.53)

=1

donc on peut écrire : JT =07,17,27.

Par conséquences, les transitions possibles sont :

00 — 07
1Im— 0"

2= — 07"
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Exercice 6
Trouvons le degré d’interdiction des deux transitions possibles 3t — 2% et 37 — 0.

Pour la transition 37 — 2%, on a :

AJ=J,—J;=1
Ar =mmp = (+)

donc la transition est de type Gamow-Teller permise (GT permise).

Pour la transition 3* — 0%, on a :

AJ=J;—Jg=3
A =mmy = (+)

donc la transition est de type GT deuxiéme interdite.
Exercice 7
On a la réaction :

Y — Y + v

1. Calculons en électron volt (eV) I'énergie de recul du noyau Y avec E., = 0.915MeV.

D’aprés 'expression (3.22), on a :

E3
20M,C?
(0.915)*
T 2% 89 x 931.48

~5eV

Ty

2. Cherchons la multipolarité du rayonnement émis en admettant que la transition se
fait sans changement de parité (Am = +).

En utilisant 'expression (3.25) et en remplacant J; = 9/2 et Jy = 1/2, il vient :

L=4etb



3.5. Solutions des exercices 70

et d’aprés l'expression (3.26), on obtient :

-Pour L =4:

Ty = (_1)L

-

donc la transition est de type Ej.

-Pour L =5:

donc la transition est de type Ms5.
3. Trouvons 'expression de la valeur théorique pour la probabilité de transition a
une particule A d'une transition 2% polaire électrique.

On sait que I'expression de la probabilité de transition électrique s’écrit comme suit :

8w (L+1)wk*t o 12
MEL) = e 107 1) (354

avec :

(f1O7 arli) =€ / Uity M wdr (3.55)

et :
(3.56)

Soit la fonction d’onde de transition initiale ¥; = RiYLM et la fonction finale ¥y = R fYOO,

avec R; = Ry = K.
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I'expression (3.55) devient :

R
(& y
(f1OS s 1) = —=K? / rt2dy / Yy Mao
’ V4
T 0

e KZ RL+3

S 3.57
VAar (L + 3) (3:57)
la condition de normalisation de la fonction d’onde radiale, s’écrit :
R
/ |Ry|>r2dr =1
0
K*R3
T3
de cette derniére expression, on écrit :
3
K? = s (3.58)
I'expression (3.55) devient :
RL
c (3.59)

(f1OLarli) = Vi (L 13)

En remplacant cette dernieére expression dans ’expression de la probabilité de transition

électrique (3.54) on obtient :

~ 8r(L+1
 L[2L+1
o 2(L+1
 L[2L+1

wk?L eR
/\(EL) ”]2 hC <M(L+3))

12 (L i 3)2 (%) (%)MH ¢ ret (3.60)

~_ |~

~—
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la valeur théorique de A pour le niveau a 0.915M eV a partir de l'expression (3.60) est :

2(4+1) 3 \?/ 1Y /0.915\7* . 5 o 1/an2xd

MN(Ey) = — ) (== 3% 10% (1.2 x 10' x 89'/3

B = e ar o <4+3) (137) ( 197 ) X107 (12X 107 x 8977
=0.674 s~ (3.61)

la valeur expérimentale est :

/\exp =

Sl

=0.625s"" (3.62)
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