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Introduction générale

Introduction géneérale

a physique atomique a été développée a partir du XX°™¢ siécle pour étudier les
mouvements a I’échelle atomique ou subatomique et expliquer de facon précise les
\mécanismes de I’interaction de la matiére avec le rayonnement. Elle est essentielle
pour comprendre la structure de I’atome, ses états d’énergie et ses interactions avec
les autres champs et particules. L’atome est constitué d’une matiere chargée positivement et
aussi pleine d’électrons qui gravitent sur des couches (K, L, M, N,...) concentriques autour de
ce noyau. Sous I’effet du choc d’une particule (proton, électron, photon X,...) les atomes
constituant le matériau peuvent subir une ionisation. L’atome est alors dans un état excité
mais la perte d’un électron a rendu la structure électronique de I’atome instable. La
désexcitation se fait par une transition électronique : un électron d’un niveau plus éleve
« descend », I’atome tend & retrouver son état stable par émission radiative des rayons X ou
par des processus non radiatifs d’Auger ou de Coster-Kronig. La probabilité pour qu’une
lacune crée dans une couche soit comblée par une transition radiative est dite rendement de
fluorescence de la couche considérée.

La fluorescence X est une propriété spectrale des atomes, exploitée couramment en
analyse pour obtenir des renseignements qualitatifs et/ou quantitatifs sur la composition
élémentaire de toutes sortes de mélanges. Des valeurs précises des paramétres de fluorescence
de la couche K, tels que la probabilité de transfert lacunaire de la couche K vers L (ng.),
section efficace, rapport d’intensité et le rendement de fluorescence.

La connaissance des probabilités de transfert de lacunes de la couche K vers L est
nécessaire. Cependant, la connaissance de la distribution moyenne des lacunes est également
importante pour I’étude de processus tels que la capture d’électrons nucléaires, effet
photoélectrique et la conversion interne des rayons y. Dans ce travail, nous avons rassemblés
les données expérimentales des probabilités de transfert lacunaire de la couche K (ng.)
compilées par différents auteurs publiées durant la période 1993 a 2020 pour les éléments de
numeéro atomique Z=19-92 et on a calculé aussi ces valeurs moyennes pondérées ny._y pour

chaque éléments separément.
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Ce mémoire est divise en deux chapitres :

> Le premier chapitre: Rappel théorique sur I’interaction rayonnement-matiére. Dans le
méme chapitre, nous avons expliqué la notion des transitions radiatives et non
radiatives et la méthode théorique pour calculer les différents parameétres atomiques de
la fluorescence X.

» Le deuxieme chapitre: Construction d’une nouvelle base donnée; c’est une
représentation des probabilités de transfert lacunaire de la couche K (ng,) compilés
pendant la période de 1993 a 2020, pour les ¢léments de numéro atomique 19<7<92.
Comme deuxiéme étape on a calculé les valeurs moyennes pondérées de ces données
expérimentales pour chaque élément séparément. Finalement une comparaison de nos
valeurs pondérées et les résultats expérimentaux, théoriques et empirique des autres
auteurs a été faite.

En fin une conclusion générale acheve ce travail.
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I.1. Introduction:

Tous les corps présent dans la nature sont composés d’atome. L’atome est un modele
essentiellement théorique, qu’est constitué par I’assemblage de trois particules : des protons et
des neutrons qui forment un noyau, autour duquel gravitent des électrons. La fluorescence X
consiste a exciter ou ioniser I’atome soit par un faisceau de rayons X, soit par bombardement
avec des particules. Les parametres de fluorescence sont nécessaires non seulement dans la
recherche fondamentale, comme la physique atomique, moléculaire et des rayonnements.
Mais aussi dans la recherche appliquée, comme I’analyse élémentaire et le calcul de dose.
Certains de ces parametres consistent en une section efficace de fluorescence, probabilité de

transfert lacunaire et le rendement de fluorescence.

1.2. Organisation des couches électroniques:

Pour un atome 4X nous utiliserons pour décrire le comportement des électrons
considéré, des fonctions semblables a celles obtenues dans le cas de I’atome d’hydrogéne. A
partir des fonctions hydrogénoides (charge Ze du noyau), on construit par produit tensoriel la
fonction d’onde totale de I’atome, Ces fonctions ne sont pas identiquement les mémes puisque
les noyaux atomiques different et qu’il faudra tenir compte de la présence des autres
électrons, mais elles ont la méme forme (Derradj, 2019).

Pour distinguer ces fonctions des états de I’atome d’hydrogéne, nous les appellerons
orbitales atomiques : elles sont liées a la probabilité de présence de I’électron dans un volume
de I’espace autour du noyau. Chaque orbitale est caractérisée par un ensemble de quatre
nombres quantiques n, [, m et s:

1- LE NOMBRE QUANTIQUE PRINCIPAL N : correspond aux valeurs possibles de la
distance au noyau ; il définit la couche électronique. Les couches successives en partant du
noyau sont notées K, L, M, N..., pour les valeurs respectives n=1, 2, 3, 4...

2- LE NOMBRE QUANTIQUE AZIMUTAL [ : correspond aux valeurs possibles du
moment angulaire L de I’électron par rapport au noyau. Il détermine la forme de I’orbitale et
définit les sous couches qui sont notées s, p, d, f..., pour des valeurs respectives 1= 0, 1, 2,
3...avec0<I1<n-1.

3- LE NOMBRE QUANTIQUE MAGNETIQUE M: correspond aux valeurs possibles du
moment magnétique M de I’électron dans un champ magnétique. Il ne peut prendre que les
valeurs données par la relation —1 <m <l.

4- LE NOMBRE QUANTIQUE DE SPIN S: est caractéristique de chaque électron d’une

orbitale en outre par son s correspondant au moment angulaire propre S ou spin de I’électron.

4
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, 1
Il ne peut prendre que les deux valeurs opposées s = +=. Une orbitale comprend deux états,

N

correspondant respectivementa s = +%et s = —%(Bensaci and Benchaib, 2014).

Dans un atome, les électrons ne sont pas tous équivalents entre eux. Ils sont répartis
dans différents niveaux d’énergie, ou « couches électroniques ». La fagcon dont les électrons
d’un atome est repartir dans les différentes couches de I’atome, est appelée configuration
électronique. Chaque couche électronique peut contenir un nombre maximum Ny, = 2n?
(d’apres le principe d’exclusion de Pauli). La figure (1.1) représente les couches électroniques

et leurs capacités en électrons.

)

e =32

e =50

Capacité en électrons = 2n?

n est le numéro de couche électronique

Figure 1.1 : Les couches électroniques et leurs capacités en électrons

La couche K, pour laquelle n = 1, est la plus proche du noyau, contient deux électrons
au maximum, subdivisée a une seule sous-couche K et les couches L, M, N, O, P et Q,

correspondantan =2, 3, 4, 5, 6 et 7, s’agencent par distance croissante au noyau ;
La couche L, contient huit électrons au maximum, subdivisée a trois sous-couches L4, L,, Ls.

La couche M, contient dix-huit électrons au maximum, subdivisée a cing sous-couches
M;,M,, M3, M, , Mg, ...etc



Chapitre | Parametres atomiques et la fluorescence X

Couche Sous-couche Caractéristique de

I’électron

K 1s (j=1/2)

L Ly 2s (j=1/2)
L, 2p (j=1/2)

Ls 2p (j=3/2)

M M 3s (j=1/2)
M, 3p (j=1/2)

M; 3p (j=3/2)

My 3d (j=3/2)

Ms 3d (j=5/2)

Ny 4s (j=1/2)

N N> 4p (j=1/2)
N3 4p (j=3/2)

N, 4d (j=3/2)

Ns 4d (j=5/2)

Ne 4f (j=5/2)

Ny 4f (j=712)

Tableau 1.1 : La configuration électronique et le moment angulaire total (Derradj, 2019).

1.3. Reégles de sélections:

Quand un matériau est bombardé par un faisceau de particules chargées ou par un
rayonnement, des électrons sont éjectés, I’atome devient ionisé et est laissé dans un état
excité. L’excédant d’énergie est égal a I’énergie requise pour extraire un électron de I’orbite
excitée vers un état normal. Cette énergie peut étre libérée par la transition d’un électron
d’une couche supérieure qui est accompagnée par I’émission d’un rayon X. Si I’électron vient
du niveau L, on note la raie K, et s’il vient du niveau M, c’est la raie Kz. A la transition la
plus probable K — L est également associée la raie la plus intense de la série K : la raieK, .
En raison de la structure fine, les raies K, et Kz sont des doublets. Les transitions vers les

niveaux L sont notées raies L dont les raies apparaissent dans les transitions L - M. L — N.

6
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Ces derniéres ont de nombreuses composantes, surtout pour les éléments lourds. Il y a une
question qui se pose : pourquoi la limite K est simple, la limite L triple, la limite M quintuple?
L’explication ne presente pas de difficultés. La limite K correspond a la désertion de
I’électron de la couche a n = 1 (n désigne le nombre quantique principal), les deux électrons

de cette couche sont des électrons s, c’est-a-dire pour lesquels I = 0 et donc j n’a qu’une seule
. 1 - - . .

valeur j = (let j sont respectivement les nombres quantiques associés aux moments

angulaires orbital et total de I’électron). Au contraire, les huit électrons de la couche L ont

pour nombre quantique principal n = 2 et | est soit 0, soit 1. Dans le premier casj = % dans

. 1 . 3 . . . N . . .
le second j = Sou j==- En résumé, nous utilisons les régles de sélections quantiques

suivantes qui sont des transitions permises (Kahoul, 2006) :

An=1
Al = +1
Aj =0,+1 (1.1)

Ou n et | sont respectivement les nombres quantiques principal et orbital et j le
moment angulaire intrinseque d’un niveau; Avec j =1l +s =1+ 1/, (>0).
Les autres transitions sont "interdites". Certaines peuvent cependant étre observées malgré ces
regles mais I’intensité relative des rayons X correspondants est alors extrémement faible
(Meddouh, 2018).

I.4. Transitions électroniques:

1.4.1. Transitions entre niveaux:

Sous I’influence d’un événement venant de I’extérieur (arrivée d’une particule chargée
ou d’un rayonnement d’énergie suffisante), un électron du cortége électronique d’un atome,
situé sur un certain niveau d’énergie E, (rappelons que cette énergie est négative), peut étre
arraché de la couche a laquelle il appartient. La place libre est susceptible d’étre comblée par

un électron situé sur un autre niveau d’énergie E, > Ey avec émission d’un rayonnement

électromagnétique; la fréquence v de celui-ci, est telle que (Boufas, 2004):

hV:EY_EX = |EX_EY| (|2)
Avec
h: constante de Planck (6. 626.10734] s).
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I.5. Notation de Siegbahn:

La notation de Siegbahn consiste a utiliser la lettre correspondante a la raie
A concernée. Si I’¢électron qui comble la lacune de la couche Kvient de la couche L; par
exemple, la raie émise est notée K suivie d’un caractére et un numéro en indice K,;. Tandis
que dans la notation IUPAC on désigne la raie A par ses deux couches (ou sous couches)
mises en jeu. Ainsi, cette méme raie, notée K,; en notation de Siegbahn, s’écrit K — L en
notation IUPAC (Krause, 1979).

Cette notation empirique est trés utilisée en spectrométrie des rayons X. Dans une série
donnée en nomenclature, I’émission X correspondant a la transition d’un électron d’une
couche quelconque vers une autre couche A telle que A = K, L, M, N ..., constitue la raie A.
Pour identifier les différentes raies A qui correspondent a différentes transitions électroniques

vers une méme couche, deux notations sont généralement utilisées: la notation de Siegbahn et

la notation IUPAC (Benoit et al., 1987) (voir la Figure 1.2 et Tableau 1.2).

[ Séries | IUPAC | Siegbahn | Intensité relative |
Raies K K — Ly K. 100
K — Lq Kas ~ ]
K — M, K ~ 17
K — M, Kaa ~ B
H}I.iﬂﬂ |4.'$ f.-ﬁ Jll-'fﬁ [4,-,.| 1[]‘[]
Ly — My | 10
Lz .'"\'rﬁl.q L_,q-}__lﬁ s 25
Ly — M, Iy ~ B
My — Ny erf[-i L |
Raies L2 | Lo — M, L 100)
La— Ny | Lo ~ 20
Lo — M, Ly ~ 3
Ly — O Lo ~ 3
Haies L1 | L, — M3 Liga 100
Ly — M2 Liga ~ Tl
Li— Ny Lo ~ 30
Li— Ny Loy ~ 30
Raies M _-"rfﬁ — 1"'-"-; Mrr'
Me — Ng M,z
Me — Ny M4

Tableau 1.2 : Notations (IUPAC et Siegbahn) des principales raies X et leurs intensités
relatives par rapport a la raie majore pour chaque sous couche. (Dupuis, 2012).
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Figure 1.2 : Certaines des transitions de rayons X de séries K, L et M et les parameétres de
sous-couche associés (Meddouh, 2018).

1.6. Interaction rayonnement matiere :

Un rayonnement est défini comme un mode de propagation de I’énergie dans I’espace,
vide ou matériel. Cette énergie, qui est dite « énergie rayonnée » ou « énergie radiante », se
trouve sous la forme soit d’ondes électromagnétiques (photon), soit de particules massives
(rayonnement corpusculaire).

Les rayonnements ne peuvent étre detectés et caractérisés que grace a leur interaction
avec la matiére dans laquelle ils se propagent. Ils peuvent céder au milieu qu’ils traversent, la

totalité ou une partie de leur énergie au cours de ces interactions (Meddouh, 2018).

1.6.1. Classification des rayonnements :
On peut classer les rayonnements suivant leur nature propre, indépendamment de la
matiere dans laquelle ils se propagent et cédent de I’énergie. Cette classification est basée sur

la charge électrique des particules constituent le rayonnement.
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- On distingue deux types de rayonnement :

1) Rayonnement particulaire : qui a une masse au repos (non nulle)

i. Particules chargées ; comme les protons, particules alpha,....etc.

ii. particules non chargées; comme les neutrons, faisceaux d’atome ou de
molécules,...etc (Zidi, 2021).

2) Rayonnement électromagnétique : qui sont constitués par un flux de photon et donc n’ont

pas de masse comme rayonnement gamma, rayonnement X, visibles ou invisibles, les ondes

radioélectriques et les ondes lumineuses. 4 catégories de rayonnements électromagnétiques :

I.  Rayonnements X :
Emis lors de la désexcitation d’un atome. Ils sont produits en dehors du noyau et sont
utilisés dans la radiographie et la tomographie. Les rayons X font partie du spectre de
rayonnements électromagnétiques. La dualité particule-onde de ces rayonnements s’exprime

par une relation entre I’énergie E d’un photon et la longueur d’onde X :

_ _hc
E =hv = ) (1.3)
D’ou: A=l
E

ii. Rayonnementsy :
Qui accompagnent la désexcitation d’un noyau. lls émanent du noyau d’un atome
radioactif qui est utilisé pour imager la distribution d’agents chimiques dans le corps.
Les rayons X et gamma sont des ondes électromagnétiques, ou photons, de haute
énergie ; ils n’ont ni masse ni charge électrique.
iii.  Photons d’annihilation :
Résultant de I’annihilation d’un positron avec un électron
iv.  Photons de freinage :
Emis lors du ralentissement des électrons dans la matiére
La figure (1.3) donne la classification usuelle des ondes électromagnétiques dans I’ordre
croissant des frequences (donc dans I’ordre croissant des énergies des photons associés). On
remarquera que I’énergie d’un photon X est de I’ordre de grandeur de I’énergie de liaison des

électrons des couches internes des atomes, c’est-a-dire de I’ordre du keV (Tehami, 2018).
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Longueur d'onde (en métre)

1011 107 107 10 103 101 101 103
Rayons Rayons X Ultra Infrarouge |Micro-ondes Ondes radio
Gamma violet

400 500 600 700 750 nm
Spectre visible

Figure 1.3 : Spectre électromagnétique (Derradj, 2019).

Une autre classification possible des rayonnements tient compte cette fois de leur
effet sur le milieu. On est ainsi amenée a définir les rayonnements ionisant ou hon comme

suit :

1.6.1.1. Rayonnement ionisant:
On distingue les rayonnements ionisants des autres rayonnements par leur capacité a
« Arracher » un électron a un atome, c’est-a-dire a transformer ce dernier sous forme d’ion.
Au cours de cette interaction, I’atome absorbe la totalité de I’énergie d’un photon incident,
perd un électron et devient un ion positif. L’ionisation n’est possible que si I’énergie du
photon est égale ou supérieure a I’énergie nécessaire pour ioniser I’atome cible (Odile, 2008).

L atome le plus facilement ionisable étant le potassium, avec une énergie d’ionisation de
4,3 eV. Tout rayonnement d’une longueur d’onde inférieure a 288 nm peut étre considéré
comme ionisant (Boukabcha, 2010).

Les rayonnements peuvent étre, selon leur nature, directement ou indirectement

ionisants :

i. Les rayonnements directement ionisants :

Sont composés de particules chargées qui délivrent leur énergie directement a la matiere, par
le jeu des forces colombiennes s’exercant avec les électrons du milieu. Les transferts
d’énergie dépendent des masses des particules en mouvement et il y a lieu de distinguer les
particules chargées lourdes (proton, alpha, ions lourdes) et les particules Iégeres (électrons)
(Bouhila, 2018).

11
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ii. Les rayonnements indirectement ionisants:

Electriquement neutres, sont susceptibles de transférer une fraction ou la totalité de leur
énergie en une seule interaction a des particules chargées du milieu. Ce sont ensuite, des
particules secondaire qui ionisent le milieu. Dans ce cas I’ionisation se fait en deux étapes. Le
rayonnement électromagnétique (X et gamma) et les neutrons entrent dans cette catégorie,

mais leurs modes d’interaction sont différents (Bouhila, 2018).

1.6.1.2. Rayonnement non ionisant :

Le rayonnement non ionisant contient mois d’énergie que le rayonnement ionisant, il ne
posseéde pas assez d’énergie pour produire des ions (entre 4 et 25 eV sont nécessaires pour
éjecter les électrons d’un atome neutre). VVoici des exemples de rayonnement non ionisant :

La lumiere visible, I’infrarouge, les ondes-radio, les micro-ondes et la lumiere du soleil
(Farah, 2010).

rayvonnement

]\Ol'i ]0]]!53]‘“ iuniSun[
{ondes radio, UV,
visible, IR, micro-ondes)
Indirectement ionisant Directement ionisant
Photons (X,
neutrons .
/) _
] | Particules Particules
chargées légéres chargées lourdes
(négatons, (proton ,a, ions
Particules chargées secondaires positons) lourdes)
Excitation, ionisation (chaleur, modifications chimiques, et physico-chimiques)

Figure 1.4: constitution des rayonnements (ionisant, non ionisant) (Tehami, 2018).
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1.7 : Les interactions :

1.7.1 : Interaction des particules chargées avec la matiéere :

En traversant la matiere, les particules chargées interagissant principalement avec les
électrons et trés rarement avec le noyau. Suite aux collisions des particules avec les électrons
atomiques, elles déposent leurs énergies soit en les excitations a des niveaux d’énergie plus
élevés. Les atomes peuvent retourner a leurs états fondamentaux en émettant des photons.

Les particules peuvent mener des interactions avec des noyaux, si I’interaction se déroule via
la force coulombienne, la perte d’énergie serait trés faible, si I’interaction se produire par
I’intermédiaire de la force colombienne, la perte d’énergie serait importante, mais celle-ci
caractérise par une trés courte portée de I’ordre de Fermi, aussi la plupart de I’énergie déposee
par une particule chargée dans un milieu est attribuée a ses collisions avec les électrons

atomiques (Merabtine, 2020).

1.7.2. Interaction des photons avec la matiére :

1.7.2.1. La diffusion élastique :

La diffusion élastique d’un photon consiste a une collusion avec la matiére dans laquelle le
transfere d’énergie du photon a I’atome est négligeable.

Il existe deux types de diffusion : la diffusion Rayleigh et la diffusion Thomson. Les diffusion
Thomson et Rayleigh sont trés semblables et sont souvent considérées de maniere globale

sous le nom de diffusion Thomson-Rayleigh (Alaine, 2011).

La diffusion Thomson-Rayleigh (ou diffusion simple) concerne les photons de faible

énergie : <45 Kev.

Ce processus est néanmoins beaucoup moins probable que I’effet photoélectrique dans ce
domaine d’énergie (phénomeéne cependant important pour les photons peu énergétiques :
(IR,visibles, UV)

1) Diffusion Thomson : les photons rencontrent une particule chargée de matiére au
repos, généralement un électron libre, c’est-a-dire non lié a un atome.

2) Diffusion Rayleigh : se produit sur les électrons liés

L énergie du photon incident n’est pas absorbee par I’atome : il y a simplement un
changement de direction de propagation du photon : le photon incident, absorbé par I’atome

cible, est réémis sans changement de fréquence, dans toutes les directions (Zidi, 2021).
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Figure 1.5: Les étapes de la Diffusion Rayleigh (Meddouh, 2018)
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Figure 1.6: Les étapes de la Diffusion Thomson (Meddouh, 2018)

—Changement dans la direction de propgation
Diffusion Thomson-Rayleigh { del’onde éléctromagnétique associée au photon
— Pas de variation d’énergie
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1.7.2.2. Effet photoélectrique :

C’est un phénomeéne d’absorption totale. L’interaction entre un photon incident d’énergie

hvet un électron de la matiere. Dans ce processus, le photon disparait et libére un électron du
cortege électronique appelé photoélectron (voir figure 1.7). Pour des rayonnements y d’énergie
suffisante, la couche la plus probable de laquelle I’électron est éjecté est la couche k.

Le photoélectron est produit avec une énergie cinétique:

E, =hv—E, (14)
Ou E, est I’énergie de liaison de I’électron dans I’atome.

L atome se retrouve donc ioniseé et le réarrangement électronique instantané provoque soit un
rayonnement X de fluorescence caractéristique de I’atome soit plus rarement, une émission

d’un électron Auger (Slimani, 2016).

Photo-&lectron

v
-
-
8
= -
Photon (E) A Pl \y-\
o — .
Iy P \\ \_{‘\
I P - h
! Y
> i’ \
= ! |
| : O | 'fIZ‘ Photon de fluorescence
\ \ |
Y N Noyau Vi .
\"3/ T ____’J;:r”"\ -
T " }D/Electron

—~— _—

Electron d'Auger

Figure 1.7 : Effet photoélectrique (Kebir, 2021)
1.7.2.3. Effet Compton :

Le photon incident cede une partie de son énergie a un électron des couches périphériques de

I’atome, qui est éjecté. Il apparait un nouveau photon diffusé avec une énergie inférieure a son
énergie incidente hv, avecv, < v. L’électron dit de recul est éjecté avec une énergie

cinétique E.;, complémentaire de I’énergie du photon diffusé (hv = hv, + E_;;,) et un angle
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¢. Cet électron de recul peut provoquer des ionisations ultérieures. L’angle de diffusion de

I’électron de recul peut étre calculé a I’aide de la formule suivante :
L (1 —cos¢) (1.5)

MmecC
Ou A A est la différence de longueur d’onde entre le photon incident et le photon diffusé.

A=

m, Est la masse de I’électron (Kebir, 2021).

v
I Electron Compton
i
photon incident Electron , i}
b .
N,
Photon diffusé ' 3

Figure 1.8 : Effet Compton (Kebir, 2021).

1.7.2.4. La création de paire e'e :

L effet de production de paire ou matérialisation consiste a la création d’un pair électron -
Positron lorsqu’un photon y pénetre dans le champ coulombien d’un noyau.
y+X-oX+et+e” (1.6)
Ou y est le photon incident, X est le noyau (ou I’électron atomique), e™ est le positron,

et e~ est I’électron émis.

Le photon disparait et son eénergie est utilisée pour créer la paire et communiquer de I’énergie
cinétique a I’électron et au positron, d’apres la conservation de I’énergie :

E=E_+E,+2E, (1.7)
E_ et E, Sont respectivement les energies cinétiques de I’électron et du positron. L’équation
(1.7) montre que la création de paire n’est possible que si I’énergie du photon et au moins
égale a I’énergie nécessaire pour créer la paire. Le phénoméne de matérialisation ne peut se

produire dans le vide parce que les principes de conservation de I’énergie et de I’impulsion ne
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seraient pas alors simultanément satisfaits. Elle devient possible au voisinage d’un noyau qui,
lors du processus, récupere de I’impulsion et, une quantité faible de I’énergie. L’effet de
production de paire donne lieu a I’émission de rayonnements secondaires. En effet, en fin de
ralentissement, le positron s’annihile avec un électron au repos du milieu, en émettant deux
photons d’annihilation d’énergie 511 keV (Bergaoui, 2009).

Négaton
v
MATERIALISATION
photon incident
’ _ - -
O Positon
Noyau A

Figure 1.9 : Création de paire (Kebir, 2021).

1.7.3. Combinaison des trois effets :

Selon le nombre atomique de la matiére traversée et I’énergie des photons y les trois effets

« Photoélectrique, diffusion, et matérialisation » sont plus ou moins importants. Par exemple
pour I’aluminium, I’air et I’eau, I’effet photoélectrique prédomine jusqu’a 50 KeV

Photon y incident, Electron, Positron S*puis de 50 keV & 10 MeV C’est I’effet Compton et la
production de paire n’est importante qu’au —dela de MeV. Pour le cuivre, de Z moyen, le
domaine de I’effet photoélectrique est jusqu’a 150 KeV, celui de I’effet Compton, de 150 keV
a 10 MeV, et la matérialisation au de-la, et pour le plomb I’effet photoélectrique prédomine
jusqu’a 500 KeV et la zone de I’effet Compton est réduire entre 500 KeV et 5 MeV. La figure
(1.10) suivante résume la coexistence de ces trois effets en fonction du nombre atomique Z de
la matiere absorbante (Denden, 2005).
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100 T Z

cffet photoélectrique

effet de
matérialisation
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Figure 1.10 : Domaines représentant | importance relative des trois modes d’interaction des
photons avec la matiére en fonction du numéro atomique Z de la matiére et de | ’énergie des
photons. Les lignes de séparation représentent les couples de valeurs de Z et de | énergie
pour lesquelles deux effets sont égaux (Ragheb, 2014).

1.7.4. Section efficace des interactions :

En physique nucléaire ou en physique des particules, la section efficace est une grandeur
physique reliée a la probabilité d’interaction d’une particule pour une réaction donnée. L’unité

de section efficace est une unité de surface ; on utilise traditionnellement le barn (b) :
1b = 1072*cm? = 10~ 28m? (1.8)

A chacun de ces modes d’interaction est associée une section efficace, qui dépend de
I’énergie des photons incidents et du numéro atomique Z du matériau traversé. L’ importance
relative de ces trois modes en fonction de E et Z avec o, , 0pqir €t 0, les sections efficaces

des effets photoélectrique, création de paires et Comptons respectivement.

L’interaction des photons avec la matiére a comme section efficace la somme de toutes

les sections efficaces des différents processus (Zidi, 2021). Elle est donnée par :
0, = Opp + 0c+ Opair (1.9)
1.8. Atténuation dans la matiére (la perte d’énergie) :

Le processus principal par lequel une particule chargée perd son énergie en passant a
travers la matiére est I’interaction avec les électrons atomiques par la force de Coulomb
(Belbachir, 2010).
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La probabilité d’interaction p d’un photon par unité de longueur est appelée coefficient
lineique d’atténuation.
C’est le produit de la section efficace ¢ par la densité atomique n (nombre d’atomes par unité

de volume) :

!

u=na=% ~dx (1.10)
Le coefficient linéique d’atténuation a la dimension de I’inverse d’une longueur; I’intégration
de cette relation conduit a une loi exponentielle décroissante liant I’intensité du faisceau de
photons émergeant du milieu sans y avoir interagi a I’épaisseur traversée x

(Dahi and Meherchi, 2011):

N = Nye™#* (1.11)
Ou u: Le coefficient d’atténuation linéique qui dépend de I’énergie de photon et de la nature

de milieu.
Aussi le coefficient d’atténuation massique est défini par le rapport du coefficient

d’atténuation linéaire sur la densité du milieu, comme indiqué dans la formule (1.12):

_ MK _ ototN
fo = 1 = 222 (1.12)

1.8.1. Evaluation des coefficients d’atténuation:

-Le coefficient linéique ou massique d’atténuation représente I’effet global d’atténuation du
aux trois effets photoélectrique, Compton et de matérialisation.
-On peut définir un coefficient partiel pour chacun des trois effets (Zidi, 2021). On a alors:
Uu=t+o+m (1.13)
T:Coefficient linéique d’atténuation du a I’effet photoélectrique
o: Coefficient linéique d’atténuation du a I’effet Compton

m:Coefficient linéique d’atténuation du a la matérialisation

De méme,
=5 =20 (1.14)
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Figure 1.11 : I'atténuation dun faisceau de photons dans la matiére (Dahi and Meherchi,
2011).

1.9. Couche de demi-atténuation :
Le coefficient linéique d’atténuation est inversement proportionnel a une grandeur
appelée couche de demi-atténuation (CDA), qui est I’épaisseur de matériau nécessaire pour

atténuer la moitié des photons incidents. En effet, en écrivant % = Nye #CPA il vient

immédiatement (Dahi and Meherchi, 2011) :

n2

cpA= "2 (1.15)

1.10. Loi de Moseley:

L’excitation des atomes étant localisée a des niveaux profonds, les raies d’émissions X
sont approximativement indépendantes des liaisons chimiques entre atomes. Moseley a
montré que la fréquence d’une raie donnée (par exemple K, ;) était proportionnelle au carré

du nombre atomique, suivant la relation:

v=K,(Z-K,)* (1.16)

Ou K; et K, sont des constantes ayant des valeurs définies pour chaque raie (constantes
d’écran) (Benoit et al., 1987).
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1.11. Transition radiative et non radiative :

Nous avons vu précédemment que lorsque les électrons cheminent dans un milieu
matériel, ils interagissent avec lui en subissant des collisions aussi bien élastiques
gu’inélastique. Ces derniere peuvent donner naissance a des lacunes dans les couche internes
des atomes qui se trouvent ainsi dans un état excité. Le retour a un état d’equilibre
(deésexcitation) s’effectue soit par émission radiative (émission X) soit par émission non

radiative (émission Auger) (Azli ,2010).

Des transitions radiatives avec émission d’un rayonnement X caractéristique dont

I’énergie est :

Ou E est I’énergie de la couche ou est produite la lacune et E; est I’énergie de la couche d’ou
provient I’électron du réarrangement, selon que la lacune est produite dans la couche K,
L,...etc. (Boudra, 2010).

1.11.1. Désexcitation radiative:

Les processus radiatifs regroupent I’ensemble des mécanismes d’absorption ou d’émission de
photons. Lorsqu’un atome absorbe un photon, un électron de son nuage électronique peut
passer sur une couche supérieure, voire se détacher de 1’atome, et celle-ci se retrouve alors
dans un état excité ou ionisé. A I’inverse, I’émission de photons peut avoir lieu lors de la

désexcitation d’un atome (Merabtine, 2020).

Photon X fluorescent-désexitation

ou

Figure 1.12: Désexcitation par émission fluorescente
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1.11.1.1.Fluorescence X:

L électron incident d’énergie cinétique T arrache un électron sur une couche électronique
d’un atome: I’atome va donc se retrouver dans un état instable soit excité si I’énergie T de
I’électron incident est inferieure a I’énergie de liaison de I’électron arrache, soit ionisé dans le
cas contraire. Son retour a I’état fondamental s’accompagne d’une émission de photon X de
fluorescence. L’émission de photon de fluorescence fait suite au retour, soit d’un électron
libre directement a la place vacante et ainsi de suite (Briere, 2005).

Il peut y avoir plusieurs transitions électroniques possibles; donc, pour un élément donné
peut émettre plusieurs types de photons. Pour nommer ces différents types de photons, on
utilise la notation inventée par Karl Siegbahn en 1927. Ainsi, on parle de photon
Ko1, Koz, Kg1, Kg2, Ly .. (Derradj, 2019).

I.  Principes de la fluorescence X:

Dans un analyseur FRX, I’échantillon est bombardé par des rayons X. Ceci produit
I’émission d’électrons, de rayons X et de raies caractéristiques de rayons X. Certains rayons X
interagissent avec les électrons des couches internes Y dans I’échantillon ce qui provoque leur
éjection.

Les trous créés dans la couche internes Ysont immédiatement remplis par les électrons
tombant des couches externes X, ou Y est un niveau plus externe que X (Lynch, 2001).
Chaque transition électronique émet un rayon X caractéristique (photon de fluorescence) dont
I’énergie est égale a la différence d’énergie entre les deux couches d’élément :

AE = Ex — Ey (1.18)

Par exemple, la transition de I’électron de sa couche initiale L, vers une couche plus profonde
K implique un changement de son énergie de liaison qui se traduit par une émission d’un
rayonnement X d’énergie égale :

AE = Ex — E, (1.19)

La transition est alors dite radiative (Ben Abdelouahed, 2004).

1.11.2. Désexcitation non-radiative:

L’atome peut aussi se relaxer par voie non radiative (effets Auger, Coster-Kronig). La lacune
initiale est comblée par un électron appartenant a une couche supérieure et I’énergie

excédentaire est emportée par un électron d’une couche supérieure (effet Auger) ou de cette
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méme couche (transition Coster-Kronig). Si les trois électrons appartiennent a la méme

couche on parle de transition Super Coster-Kronig (Hamouda, 2015).

1.11.2.1.Effet Auger:

Un atome excité peut aussi retourner a son etat fondamental par I’éjection d’un de ses
propres électrons d’un état moins lié. Cette transition non radiative est appelée effet Auger et
les électrons éjectés, électron d’Auger. Généralement, la probabilité d’avoir un effet Auger
augmente avec la diminution de la différence entre les états d’énergie correspondants et est
maximale pour les éléments de Z petit.

En prenant par exemple le cas ou un électron est sur la couche électronique K
d’énergie Ey, apres son éjection, un autre électron présent sur la couche L. d’énergie descend
sur la couche K en émettant un photon de fluorescence. Ce photon va aller frapper un électron
sur la couche M, d’énergie E,;, qui va quitter I’atome (c’est I’électron Auger) alors I’énergie

du photon de fluorescence se calcule grace a la relation (Lalaoui, 2014) :

Ex — By = Ey +mV? (1.20)
Ou V : la vitesse de I’électron

Et I’énergie E de I’électron Auger se calcule :

E=-mV?=Ex —E —Ey (1.21)

I.  Principes de I’effet Auger:
Par exemple, La transition de I’électron de sa couche initiale L, vers une couche plus
profonde K, implique un changement de son énergie de liaison qui se traduit par une émission
d’un rayonnement X, ces derniers induisent une ionisation dans une couche plus externe Ls;

qui consiste en une émission d’électron avec une énergie cinétique :
Ecin = Ex —Ep — Ep3 (1.22)
Et on note une transition de type KL, L5 (Ben Abdelouahed, 2004).

Les transitions Auger de type LMM et MNN, conséquences une ionisation des couches
L et M respectivement. Or, il y a une forte probabilité pour que ces deux derniers types de

transition se produisent dans les éléments de numéro atomique élevés (Landolt, 1997).
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Figure 1.13 : processus de désexcitation de |’atome. Un électron d’un niveau périphérique va

venir combler la lacune électronique laissée par | électron éjecté. Ce faisant, | ‘électron perd

de I’énergie, qui va étre émise sous la forme d’un photon de fluorescence X (a) ou transférée
a un électron secondaire (e-Auger) qui échappe de I’atome (b)(Kahoul, 2015).

1.11.2.2.Transitions de Coster-Kroniq:

Pour les couches L, M,....etc, la définition précédente du rendement de fluorescence
n’est plus valable (Aspiazu, 1991). Ces couches présentent en effet plusieurs niveaux et une
lacune électronique sur les niveaux les plus internes peut étre transférée sur un niveau plus
externe de la méme couche avant qu’une transition radiative ou Auger n’ait lieu. Ces
transitions entre deux niveaux d’une méme couche ont dites "transitions de Coster-Kronig".

Les transitions Coster-Kronig (inter-niveaux) étant en général plus rapides que les
transitions inter-couches (radiatives ou non) il découle de ce phénomene que les lacunes
produites sur les niveaux internes vont se retrouver dans une grande proportion sur le niveau

le plus externe d’une couche (Derradj, 2019).
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Figure 1.14 : Transition de Coster-Kronig (Strivay, 2002).

1.12. Rendement de fluorescence:

Soit un atome ionisé en couche X (X = K, L4, L,, ...etc). L’ionisation a libéré un
électron atomique, a la photo-ionisation en particulier correspond une photo électron. Mais, le
cortége électronique de I’atome se réorganise avec I’émission de rayonnements (fluorescence
X dans le cas de la photo-ionisation) et aussi avec émission d’électrons dits « électrons

Auger», par référence aux travaux de Pierre Auger (effet Auger) (Cauchois, 1990).

On définit le rendement de fluorescence wy pour la couche X comme étant la
probabilité pour qu’une lacune électronique créée dans la couche X soit remplie par un

électron en donnant lieu a une transition radiative, il est donné par :

—Nx _ _ Ny
WK TN T Nxena (123)

Ou N est le nombre initial de lacunes électroniques, Ny et N, étant le nombre de transitions
radiatives et nombre de transitions Auger.
Cette définition n’est cependant vraie que pour la couche K (Beladel, 2015).

On peut écrire le rendement de fluorescence par d’autre relation qui est relié avec la

section efficace sous la forme (Hajjar, 2014):
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X

w0 =% (1.24)

ok
Ou o est la section efficace de production de photons émis et o/, est la section efficace
d’ionisation.

L expression du rendement de fluorescence pour les orbites supérieures est plus
compliquée car celles-ci sont composées de plusieurs sous orbites. De plus, des transitions de
Coster-kronig peuvent se produire. Ces transitions sont de type non radiatif et se déroulent
entre les sous couches d’une couche ayant le méme nombre quantique principal. En effet, les
transitions de Coster-Kronig modifient la distribution des sous couches ionisées en transférant
I’ionisation d’une sous couche a une autre moins énergétique (Bambynek et al., 1972).

Le rendement de fluorescence de la sous couche i de la couche j (j = K,L, M ...) est égal a :
X
=
wj; = o (1.25)
Le rendement totale w; de la couche j est égal a:

wj = LI Njjwj; (1.26)

Ou les Nj; sont les sections efficaces relatives d’ionisation de la sous-couche i de la couche j

Nj = Tl (1.27)
Ou la somme des N;; étant égale a 1.
YilNi=1 (1.28)

Cependant en présence de transitions Coster-Kronig, qui modifient la distribution des sous
couches ionisées en transférant I’ionisation d’une sous-couche a une autre moins énergétique,
le rendement de fluorescence est donné par :

— V'K

Wj = L= Vjiwj; (1.29)
Ou les Vj; sont les sections efficaces relatives d’ionisation de la sous couche i de la couche j,
en incluant les ionisations provenant des transitions de Coster-Kronig; leur somme est
supérieure a 1 et ils sont égaux a :

Vi = N
Vie = Niz + fi; Ny (1.30)
Vis = Njs + ffs Nip + (fs + fLf5) N

Ou les fi{ sont les probabilités de transitions de Coster-Kronig pour déplacer I’ionisation de la

sous couche i a la sous couche 1 (Khelif, 2019).
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Ainsi pour la couche L comportant les trois niveaux L, L, et L ; I’ionisation initiale
en L, par exemple se transféere en L, ou L et I’énergie disponible correspondante peut servir a
libérer un électron plus faiblement lié, la transition entre ces trois niveaux appellent transition
de Coster-Kronig, et elles sont liées comme suite :
Vi1 = Npg
Viz = N2 + fi3Np1 (1.31)
Viz = Nyz + fo5Npa + (ffs + fiaf23) N
Ou fi,, fiz et fozsont respectivement les probabilités des transitions Coster-Kronig
entre Ly Ly, L,Ls et L,Ls.
De plus, la largeur totale I, d’un niveau d’énergie (I’atome avec une lacune est dans un

etat excité) est la somme de largeur de rayonnements (radiatifs) Iy, la largeur non-radiative

It la largeur de Coster-Kronig I;,. Alors, le rendement de fluorescence est donc donneé par :

w; =7t (1.32)
Le rendement d’Auger est :
Ig,
Et la probabilité de transition Coster-Kronig est donnée par (Derradj, 2019):
I"ki
fie = 5> (1.34)

-La probabilité totale:

La probabilité totale w étant définit comme la relation entre la probabilité de trois
parameétres, le rendement de fluorescence, I’effet Auger et les transitions de Coster-Kronig :
w=wf+af +X 1 ff=1 (1.35)

w¥ rendement de fluorescence, af rendement d’émission Auger et fi’j est le rendement

Coster-Kronig (Bambynek et al., 1972).
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Figure 1.15: Le rendement de fluorescence w en fonction du numéro atomique Z pour la
couche K (Hajjar, 2014).

1.13. Section efficace :

1.13.1. Calcul des largeurs :

Le passage d’un rayonnement électromagnétique ou corpusculaire dans la matiere, peut
exciter les couches électroniques profondes des atomes et conduire a la formation de lacunes
électroniques, I’atome est donc dans un état instable. Pour rejoindre sa configuration
électronique initiale, chaque lacune sera comblée en un temps trés court (107154 10~17s) par
un électron des couches externes. Ce rearrangement électronique s’accompagne d’une
libération d’énergie pouvant prendre deux formes: radiative et non radiative. Le premier
processus, correspond a I’émission des rayons X, dit rayons X caractéristiques, tandis que le

second constitue I’effet Auger et les transitions de Coster-Kronig.

Un atome avec une lacune est dans un état excité; soit la largeur ou I’incertitude totale sur

I’énergie de cet état, qui est reliée a sa durée de vie moyen 7 par :
Iy,a =N/T (1.36)

Ou Iy est la largeur radiative, I7, est la largeur non-radiative.
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La largeur de transition d’une configuration atomique de I’état initiale i avec un trou dans
la sous-couche S (S = K, Ly, Ly ou L3) vers une configuration S’ avec un trou (pour les
transitions radiatifs) ou deux trous (pour les transitions non-radiatives) dans la configuration

atomique finale j est calculée a partir des taux de transition, W;;(S§ - S") par:

X+ DR Ys jWii(S—S)
Is = Yi(2Ji+1) (1:37)

Ou 2J; + 1 est le nombre d’états correspondant au niveau i. L’équation (1.37) peuvent étre
divisés en largeurs radiatifs (R) et non-radiative (NR) comme:
o = I+ IR (1.38)

Les largeurs radiatives K1, K,,, €t Kz sont calculés a partir des largeurs des couches et

souches par:

FKal =FK+I}‘3 (|39)
Iia, = Ix + 11, (1.40)
FKﬁ=FK+FMZ+FM3 (|41)

Les largeurs non radiative (Auger) KLL sont défini par:

TR, = T+ I+ 1) (142
1.13.2. Relation entre Le rendement de fluorescence et la section efficace de
photoionisation de la couche K:

Le rendement en fluorescence de la couche K est dérivé des taux de transition selon

I’équation suivante :

_ g _ 2i(2]i+1) XsjWij(K-S) (1.43)
Iy Zi(2]i+1)[25jWil]?(K_)S)Wi?‘l'ZSIjIWin(K_’S’)] '

Wy

Les sections efficaces de production des rayons X de la couche K, et les sections
efficaces d’ionisation de la méme couche sont liées par une relation simple faisant intervenir

les rendements de fluorescences (wg), et les taux d’émission de rayons X pour les différentes

29



Chapitre | Parametres atomiques et la fluorescence X

transitions vers la couche K. La section efficace de production des raies K sera calculée a

partir des expressions suivantes :

X 1 I
Oby = —7 WkO, .44
Ka 1+(11§§) KYK ( )
X 1 I
Okp = ~—pr=1 WKOK (1.45)
1+(Ka)

OU o} sont les sections efficaces de photoionisation de la couche K, définie comme la
somme pondérée des sections efficaces de photoionisation de chaque niveau appartenant a la

configuration d’un trou de la couche K,

| _ Si@)i+Do](K) |4
%K Zi(2]i+1) (1.46)
Et le rapport d’intensité (%) est,
(@) T WE KM+ Wi (K—M3) (1.47)
Ka) — S Wh(K-L)+Zi Wik, (K-Ls) '

Les deux relations (1.44) et (1.45) peuvent réécrirai sous la forme:

Oe = FraWi O (1.48)
1 1
Avec: Fp, =—= et Frp =—%
Ka 1+% KB 1+‘;f(—"‘lg

I.14. La probabilité de transfert lacunaire ng; :

Les trois parameétres atomiques, le rendement de fluorescence, le rapport d’intensité de la

couche K et la probabilité de transfert lacunaire sont relies par une expression empirique:

2—-wg
=— 1.50
NkL 1+§_§ ( )
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Base de donnees des probabilités de transfert
lacunaire de la couche K (ng;) des elements
de numéro atomique 19<7<92
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11.1. Introduction :

Les photons interagissent avec la matiéere de différentes maniéres, Dans le processus
de photoionisation un électron ionise laisse derriere lui une lacune. La probabilité de transfert
lacunaire de la couche K vers L (ng,) est définie comme le nombre des lacunes de la couche
L produites lors de la désintégration d’une lacune de la couche K par des transitions
radiatives, également connu sous le nom de fluorescence ou des transitions non radiatives,
connu sous le nom de transition Auger. ng, Sont utilisés dans le calcul des processus
nucléaires tels que la capture d’électrons, la conversion interne des rayons gamma, 1’effet
photoélectrique, processus atomiques conduisant a I'émission de rayons X, 1’emission Auger

et calculs domestiques pour la physique médicale et les processus d'irradiation.

Dans ce chapitre, on a présenté et étudié les valeurs expérimentales des probabilités de
transfert lacunaire de la couche K (ng,) (339 valeurs) compilés pendant la période de 1993 a
2020, pour les éléments de numéro atomique 19<7<92. Nous avons rassemblés les données

expérimentales de () compilées par différents auteurs (36 papiers).
11.2. Probabilités de transfert lacunaire de la couche K (ng;) :

Les raies d’émission (transition radiative) Ka résultent de la transition d’un é€lectron
vers la couche K (nombre quantique principal n=1) a partir d’une orbitale 2p de la deuxi¢me
sous couche L (avec le nombre quantique principal n=2). Cette ligne est en fait un doublet,
avec des énergies légerement différentes selon 1’énergie d’interaction spin-orbite entre le spin
¢lectronique et le moment orbital de 1’orbitale 2p. La raie Ka est typiquement la ligne
spectrale la plus intense pour un élément donne, aussi connue sous le nom série de Lyman.
Les émissions Kp résultent de la transition radiative d’un électron de la couche M ou N
(nombre quantique principal n=3,4) vers la couche K. Dans le tableau (Il.1) nous avons
présentés toutes les transitions radiatives les plus intenses vers la couche K (Zidi, 2021).

Les transitions vers les niveaux L sont notées raies L. Ces derniéres ont de nombreuses
composantes, surtout pour les éléments lourds. Un spectre X est donc généralement tres
compliqué. Toutefois, certaines composantes dont la différence d’énergie est inférieure a la
résolution du détecteur (raies Loy et Lay) apparaissent donc comme une seule raie. De plus,
certaines transitions ont une faible intensité (par exemple : raies LBis et LB17). En pratique,
lors d’une analyse PIXE, les éléments légers et moyens sont détectés seulement par les deux

raies Ka et KB (Meddah, 2021). Les principales transitions atomiques permises relatives a
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I’ionisation de la couche L ont été obtenus a partir de tableau (11.2). La table 11.2 reprend les

principales raies L et on donne la notation entre IUPAC, Siegbahn et la configuration

électronique (EC), dans le spectre L on observe trois sous-couches (L1, L2 et L3); donc les

transitions vers les niveaux L sont nombreux, surtout pour les éléments de Z >50.

Tableau I1.1: transitions radiatives K, et Kz (Zidi, 2021).

Raies Transitions
Ko L;—K
Ka Koz L—K
Koz Li—K
Kp1 Ms—K
K1 Kgs M,—K
Ksp Kgs My s—K
Kg2 N2 3—K
K
Kpa Ngs—K

Tableau 11.2 : Principales transitions atomiques permises relatives a | ’ionisation de la
couche L et correspondance entre la notation quantique et celle de Seigbahn (Meddah, 2021).

Sous-couche L1

Sous-couche L2

Sous-couche L3

Siegbahn  IUPAC EC S'ﬁ?]ba IUPAC EC | Siegbahn IUPAC EC
Lgs Li—M;  281-3p1e L, L-M;  2p1p—3si L Ls—M;  2p3p—3si
Lgs Li-Msz  2S1,-3pap Lgi7 LMz 2py2-3p3e L Ls-M2  2pap—-3pus
Lgio Li-Ms 2515303 Lgi LMy 2py—3dap Ls Ls-Msz  2pa—3pan
Lgo Li—Ms  281,-3dsp, Lys Lo-N1  2p12-4si» Lao L>-Ms  2pa3p—3dsp
L, L1—N» 281/-4p12 L LNy 2p1/2—4d3p Lo Ls—Ms  2pap—4ds
L3 Li—Ns  2s1-4pap L, L>Ns  2ps—3fss Lgs Ls-Ni  2ps—4sye

Lgis Ls-Ns  2p3—4dsp
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Les sections efficaces de production des rayons X de la couche L, et les sections
efficaces d’ionisation de la méme couche sont liées par une relation simple faisant intervenir
les rendements de fluorescences (w;), et les taux d’émission de rayons X pour les différentes
transitions vers la couche K ( Fg, €t Fxpg). La section efficace de production des raies K sera
calculée a partir des expressions suivantes (Ertugrul, 2002c):

01, = [(03 + Nk130k) + (02 + Ni120k) fo3 + (01 + Ngpa 0k) (fis + fizfas)lwsFs  (1L1)
1., = [(03 + Nk130%) + (02 + Ng120k) f23 + (01 + N1 k) (fis + fizfas)lwsFze  (112)
OLyp = [(03 + Nk130K) + (02 + Ni120%) f23 + (01 + Ngpa 0%) (fis + f12f23)]w3F3,8 (IL.3)

01, = [0 + Nis0i) + @1 + N0 fr]02Fog (1L.4)
0L,y = [(02 + Nk120k) + (01 + Ngr10k) fizlwa Fyy, (IL5)
OLp = (01 + Nkr10k) w1 Fip (11.6)
0Ly, = (01 + Ngr10x) w1 Fry (IL7)

Ou o;(i =1, 2,3) est la section efficace de photoionisation de la sous-couche L;,

w;(i = 1,2,3) estle rendement de fluorescence de la sous-couche L;,
fiji=1,2etj=2,3) est les probabilités des transitions de Coster-Kronig, les valeurs
Nkr1y N2 €t Ngs dans les équations ci-dessus représentent les probabilités de transfert
lacunaire totales et Fi; (F3q, F3q, F3p ...) Sont les fractions des transitions radiatives de la
sous-couche L; (i = 1,2, 3) contenue dans le j éme ligne spectral.

Les valeurs de F;; sont données dans les relations suivantes :

[[(My—L3)+T'(Ms—L3)]

F3q = r (1L8)
F3 = F(M;;Ls) (1L9)
Fyp = [F(N1—L3)+F(N4—L3)+F(N5F—3L3)+F(01—L3)+I‘(04,5—L3)] (11.10)
Fyp = [F(M4—Lz)ljr2F(M3—Lz)] (1L11)
Fip = [F(M2,3—L1)[-‘I-1F(M4,5—L1)] (I112)
Fy, = [F(Ny—L1)+T(N3—L1)+T(03—L1)+T(03—L1)+T(Py3-L1)] (1113)

Iy
OuT;(i=1,2,3) est la largeur radiative totale de les sous-couches L; et I'(X; — Y}) est la

largeur partielle.
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A partir des équations (1I.1) - (IL.7), on peut écrire les équations suivantes :

O13x = 0131 T 03¢ + 013 (11.14)
OL2x = Op2p t 012y (IL.15)
Opix = Op1g + Op1y (11.16)

Les quantités dans ces équations sont décrites plus haut. La probabilité de transfert lacunaire
de la couche K vers les sous-couches L; est definie comme le nombre des lacunes des sous-
couches L; produites lors de la desintégration d'une lacune de la couche K par des transitions
radiatives K-L; ou par des transitions Auger K-L; L; et K-L; X (avec: X= M,N,0 ...). Le
nombre moyen de Ig;; :

Nki(T) = Ngri(R) + Ngri(4) (IL.17)
Ou NgkLi(R) et Nk.i(A) sont les probabilités de transfert lacunaire de la couche K vers les
sous-couches L; des transitions radiatives et Auger.

Nk ont été calculés a l'aide des équations suivantes :

Nk (T) = r'(K)

(1.18)

Nira(T) = TR(KLy)+2T 4(KLy L) +T 4(KL1Ly)+T 4(KL1L3)+T 4(KLy X)
KL2 = )

(1.19)

Nips (T) = TR(KL3)+2T 4(KL3L3)+T 4(KL1L3)+T 4(KLyL3)+T 4(KL3X)
KL3 = T(K)

(1.20)

Avec: X=M,N, O ...et Nk, (T) = X Ngri(T)
Ou Tr(KL;) est la largeur partielle radiative de la couche K, Ts(K — L;L;) et T4(K — L;X)

sont les largeurs partielles sans rayonnement et I'(K) est la largeur totale de niveau K.
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11.3. Base de donneées :

Plusieurs études expérimentales ont été faites sur les probabilités de transfert lacunaire
de la couche K (ng;) pour différents eléments. 1l existe presque 339 valeurs du ce parametre
atomique dans notre base de données tirés directement de la littérature (36 articles) (Puri et al.
(1993) ; Ertugrul et al. (1997); Ertugrul (2002a); Ertugrul (2002b); Ertugrul (2002c); Ertugrul
(2003); Ertugrul et al. (2003); [Jimsek et al. (2003); Baydas (2005); Santra et al. (2005);
Ertugrul et al. (2005); Sogiit (2006); Ertugrul et al. (2006); Oz (2006); Han et al. (2007);
Cengiz et al. (2008); Sogiit et al. (2009); Cengiz et al. (2010); Bennal et al. (2010); Han and
Demir (2010); Apaydin and Tirasoglu (2012); Tursucu et al. (2012); Anand et al. (2014);
George et al. (2014); Streevidya et al. (2014); Anand et al. (2015); Aylikci et al. (2015); Mirji
et al. (2015); Mirji et al. (2015); Akman (2016a); Akman (2016b); Alim et al. (2017); (Anand
et al. (2018); Ugurlu and Denir (2020); Turhan et al. (2020); Ugurlu et al. (2020); pour
lesquels 19<7<92, ou Z est le numéro atomique de la cible. Toutes ces valeurs sont obtenues
par excitation des atomes par des photons.

La figure I1.1 montre la distribution des valeurs expérimentales du ng;, pour les
atomes 19<7<92 collectés dans ce travail en fonction du numéro atomique Z de la cible.
L’examen et I’analyse de cette figure montre:

e Presque tous les éléments de 19K a U sont couverts a 1’exception des éléments tels que
4Be, 5B, ¢C, 7N, g0, oF, 10Ne, 11Na, 12Mg, 13Al, 14Si, 15P, 16S, 17Cl, 18ATr, 56KT, 43TC, 54Xe,
61PM, 84P0, gsAt, gsRN, g7Fr, ggRa, goAC, 91Pa, 93Np, 94PU, 9sAm, 96CM, ¢7BK, 9gCT et gES
car les données relatives a ces éléments ne sont pas encore rapportées puisque elles sont
difficiles & manipuler (pour les éléments lourds), ou il y a un manque des transitions vers
les couches L et M (pour les éléments légers) .

e |l existe des cas isolés avec les données qui sont inférieures a deux valeurs (19K, goTm,
70YDb, 71U et 760s).

e Pour les éléments: »Ca, 21SC, 22Ti, 23V, 25sMn, 3:Ga, 3,Ge, 33AS, 34S€, 35Br, 37RDb, 38Sr, 39,
40Zr, 21NDb et 44Ru, 45Rh, 46Pd, 491N, 50SN, 51Sb, 5,Te, s3l, 55Cs, 56Ba, s7La, 58Ce, 59Pr, oNd,
625M, 63EU, 624G, 65TD, 66Dy, 67HO, 63Er, 72HF, 73Ta, 74W, 75Re, 771r, 78Pt, 70AU, goHQ, 81T,
82Pb, 3B, o0 Th et goU avec plus de deux et moins de dix mesures pour les probabilités de

transfert lacunaire de la couche K ()
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Les métaux de transition et les lanthanides (21<Z<70), présentent des valeurs
expérimentales importantes dans les quelles le nombre de données varie entre 4 et 15.

En particulier, Le nickel (;sNi) (15 valeurs), le Fer (xsFe), le cobalt (,7Co) et I’argent
(47AQ) (12 valeurs), le cuivre (9Cu), zinc (3Zn), le molybdéne (;,Mo0) et cadmium
(4sCd) (11 valeurs) sont les matériaux les plus souvent utilisés.

On conclue que les données des probabilités de transfert lacunaire de la couche K (k)

sont assez bien couvertes pour le reste des numéros atomiques des cibles.

7T T T T T T T T T T T T T T T

16 |- ) -

14

10

Number of data

15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100
Z

Figure 11.1 : La distribution du nombre des valeurs expérimentales des
probabilités de transfert lacunaire de la couche K (n;) en fonction du
numéro atomique Z.
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Dans la figure 1.2 nous avons présenté un histogramme des données pour les
probabilités de transfert lacunaire de la couche K (ng;). Les lignes verticales indiquent le
nombre annuel de probabilités de transfert lacunaire de la couche K publiés et compilés dans
ce travail. L’examen de la figure indique:

e Au cours de la premiere décennie depuis 1993, les probabilités de transfert lacunaire de la
couche K (ng;.) était en totale seulement 16 valeurs (6 en 1993 et 10 en 1997), aucune
valeur n’a été publi¢e durant les années 1994, 1995, 1996, 1998, 1999 et 2000.

e Pour la décennie 2001-2010, le champ des mesures de ng; a augmenté de facon
remarquable, 166 points ont été publiés (moyenne de 16 valeurs par an), avec un
maximum de 44 valeurs pour les années 2005 et 2006; sans données en 2001 et 2004.

e Durant la derniére décennie (2011-2020), le nombre de données expérimentales a
augmenté rapidement; 157 valeurs (une moyenne de 16 valeurs par an); avec un maximum
de 55 valeurs pour I’année 2020, ¢a reviens aux travaux du groupe de Ugurlu (Ugurlu and
Denir (2020); Ugurlu et al. (2020)). Aucune valeurs n’a était publier en 2011, 2013 et
2019.

70
65
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45
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Figure 11.2 : Histogramme du nombre des données expérimentales des
probabilités de transfert lacunaire (ng,) entre 1993 et 2020.
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Le tableau [1.3 présente les mesures expérimentales des probabilités de transfert
lacunaire de la couche K (7g;—exp) POUr les atomes 19<7<92 obtenu par photoionisation. La
référence ou on a tiré la valeur expérimentale est aussi présenté dans ce tableau. Dans le
méme tableau on a présenté aussi la valeur moyenne pondérée (ng;—_w) qui prend en compte

I’incertitude des valeurs expérimentales selon 1’équation suivante :

Mew = (B @)D ™) Z [ (11.22)
Avec :

e (ng.); les probabilités de transfert lacunaire expérimentales.

e N le nombre de données expérimentales.

e A(ng.); I'incertitude sur les valeurs expérimentales.

NKL—exp

Dans le méme tableau le rapport R = - est aussi presentés.
KL—

Dans ce tableau les valeurs expérimentales (7, —.xp) SONt présentées pour la premiere fois.

Ces nouvelles données des probabilités de transfert lacunaire de la couche K (ng.) des
éléments atomiques 19<7<92 pourront étre une source de données complémentaire des

compilations.
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Tableau 11.3: Valeurs expérimentales des probabilités de transfert lacunaire de la couche K
(nk.) des elements de numéro atomique 19<7<92

Z NKL-exp Référence Nki—w | R= Txiexp
NkL-w
Z=19, K 1.721+0.153 (Sogtt et al., 2009) 1.721 1
Z=20, Ca 1.689+0.143 (Sogit et al., 2009) 1.689 1
1.653 (Ugurlu and Denir, 2020) 0.98
1.591 (Ugurlu and Denir, 2020) 0.94
Z=21,Sc 1.5986+0.0815 (Aylikci et al., 2015) 1.599 1
1.623 (Ugurlu and Denir, 2020) 1.02
1.533 (Ugurlu and Denir, 2020) 0.96
Z=22,Ti 1.586+0.127 (Sogtt et al., 2009) 1.570 1.01
1.568+0.05 (Han and Demir, 2010) 1
1.568+0.05 (Han and Demir, 2010) 1
1.5763+0.0804 (Aylikci et al., 2015) 1
1.6274 (Alimet al., 2017) 1.04
1.608 (Ugurlu and Denir, 2020) 1.02
1.578 (Ugurlu and Denir, 2020) 1
Z=23,V 1.544+0.061 (Ertugrul et al., 2006) 1.542 1
1.528+0.122 (Sogtt et al., 2009) 0.99
1.5459+0.0788 (Aylikci et al., 2015) 1
1.5529 (Alim et al., 2017) 1.01
1.565 (Ugurlu and Denir, 2020) 1.01
1.523 (Ugurlu and Denir, 2020) 0.99
Z=24,Cr 1.493+0..037 (Sogt, 2006) 1.512 0.99
1.509+0.044 (Ertugrul et al., 2006) 1
1.538+0.123 (Sogtt et al., 2009) 1.02
1.410+0.05 (Han and Demir, 2010) 0.93
1.410+0.05 (Han and Demir, 2010) 0.93
1.410+0.05 (Han and Demir, 2010) 0.93
1.5161+0.0773 (Aylikci et al., 2015) 1
1.539+0.014 (Mirji et al., 2015) 1.02
1.528 (Ugurlu and Denir, 2020) 1.01
1.492 (Ugurlu and Denir, 2020) 0.99
Z=25,Mn 1.467+0.044 (Ertugrul et al., 2006) 1.479 0.99
1.483+0.12 (Oz, 2006) 1
1.505+0.120 (Sogit et al., 2009) 1.02
1.4793+0.0754 (Aylikci et al., 2015) 1
1.501 (Ugurlu and Denir, 2020) 1.01
1.391 (Ugurlu and Denir, 2020) 0.94
1.507+0.084 (Turhan et al., 2020) 1.02
Z=26, Fe 1.453+0.042 (Ertugrul et al., 2006) 1.478 0.98
1.451+0.13 (Oz, 2006) 0.98
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1.442+0.144 (Sogut et al., 2009) 0.98
1.436+0.05 (Han and Demir, 2010) 0.97
1.436+0.05 (Han and Demir, 2010) 0.97
1.436+0.05 (Han and Demir, 2010) 0.97
1.492+0.055 (George et al., 2014) 1.01
1.482+0.008 (George et al., 2014) 1
1.4488+0.0739 (Aylikci et al., 2015) 0.98
1.4088 (Alimetal., 2017) 9.95
1.464 (Ugurlu and Denir, 2020) 0.99
1.488 (Ugurlu and Denir, 2020) 1.01

Z=27,Co 1.415+0.057 (Ertugrul et al., 2006) 1.444 0.98
1.418+0.11 (Oz, 2006) 0.98
1.420+0.142 (Sogiit et al., 2009) 0.98
1.384+0.05 (Han and Demir, 2010) 0.96
1.384+0.05 (Han and Demir, 2010) 0.96
1.454+0.098 (Anand et al., 2015) 1.01
1.435+0.098 (Anand et al., 2015) 0.99
1.4169+0.0723 (Aylikci et al., 2015) 0.98
1.4077 (Alimet al., 2017) 0.97
1.445+0.003 (Anand et al., 2018) 1
1.443 (Ugurlu and Denir, 2020) 1
1.467 (Ugurlu and Denir, 2020) 1.02

Z=28, Ni 1.394+0.042 (Ertugrul et al., 2006) 1.395 1
1.388+0.11 (Oz, 2006) 1
1.364+0.123 (Sogut et al., 2009) 0.98
1.388+0.05 (Han and Demir, 2010) 1
1.388+0.05 (Han and Demir, 2010) 1
1.388+0.05 (Han and Demir, 2010) 1
1.388+0.05 (Han and Demir, 2010) 1
1.412+0.048 (Anand et al., 2015) 1.01
1.404+0.042 (Anand et al., 2015) 1.01
1.3853+0.0707 (Aylikci et al., 2015) 0.99
1.3758 (Alim et al., 2017) 0.98
1.389+0.082 (Anand et al., 2018) 0.99
1.413 (Ugurlu and Denir, 2020) 1.01
1.428 (Ugurlu and Denir, 2020) 1.02
1.415+0.079 (Turhan et al., 2020) 1.01

Z=29,Cu 1.361+0.041 (Ertugrul et al., 2006) 1.374 0.99
1.357+0.12 (Oz, 2006) 0.99
1.342+0.121 (Sogtt et al., 2009) 0.98
1.387+0.05 (Han and Demir, 2010) 1.01
1.386+0.111 (Anand et al., 2015) 1.01
1.375+0.105 (Anand et al., 2015) 1
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1.3523+0.0690 (Aylikcei et al., 2015) 0.98
1.375+0.017 (Mirji et al., 2015) 1
1.385+0.039 (Anand et al., 2018) 1.01
1.375 (Ugurlu and Denir, 2020) 1
1.274 (Ugurlu and Denir, 2020) 0.93
Z=30,Zn 1.330+0.040 (Ertugrul et al., 2006) 1.344 0.99
1.327+0.09 (Oz, 2006) 0.99
1.298+0.104 (Sogt et al., 2009) 0.97
1.352+0.043 (Anand et al., 2015) 1.01
1.3439+0.045 (Anand et al., 2015) 1
1.3311+0.0679 (Aylikci et al., 2015) 0.99
1.345+0.008 (Mirji et al., 2015) 1
1.338+0.085 (Akman,2016b) 1
1.354+0.082 (Anand et al., 2018) 1.01
1.344 (Ugurlu and Denir, 2020) 1
1.300 (Ugurlu and Denir, 2020) 0.97
Z=31,Ga 1.298+0.10 (Oz, 2006) 1.306 0.99
1.309+0.062 (Akman,2016b) 1
1.315 (Ugurlu and Denir, 2020) 1.01
1.303 (Ugurlu and Denir, 2020) 1
Z=32,Ge 1.262+0.10 (Oz, 2006) 1.281 0.99
1.290+0.069 (Akman,2016b) 1.01
1.290 (Ugurlu and Denir, 2020) 1.01
1.318 (Ugurlu and Denir, 2020) 1.03
Z=33,As 1.238+0.037 (Ertugrul et al., 2006) 1.229 1.01
1.231+0.09 (Oz, 2006) 1
1.185+0.083 (Sogiit et al., 2009) 0.96
Z=34,Se 1.204+0.036 (Ertugrul et al., 2006) 1.208 1
1.203+0.08 (Oz, 2006) 1
1.235+0.099 (Sogtt et al., 2009) 1.02
1.214+0.076 (Akman,2016b) 1.01
Z=35, Br 1.200+0.048 (Ertugrul et al., 2006) 1.192 1.01
1.174+0.07 (Oz, 2006) 0.99
Z=36, Kr
Z=37,Rb 1.12+0.05 (Puri etal., 1993) 1.123 1
1.123+0.045 (Ertugrul et al., 2006) 1
1.128+0.07 (Oz, 2006) 1
Z=38, Sr 1.10+0.05 (Puri etal., 1993) 1.122 0.98
1.104+0.055 (Ertugrul et al., 2006) 0.98
1.102+0.07 (Oz, 2006) 0.98
1.341+0.107 (Sogdt et al., 2009) 1.19
Z=39,Y 1.07+0.05 (Puri et al., 1993) 1.076 0.99
1.081+0.06 (Oz, 2006) 1
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1.082+0.064 (Akman,2016b) 1.01
1.0231 (Ugurlu et al., 2020) 0.95
0.9962 (Ugurlu et al., 2020) 0.93
1.0720 (Ugurlu et al., 2020) 1
Z=40, Zr 1.03+0.05 (Puri etal., 1993) 1.068 0.96
1.064+0.032 (Ertugrul et al., 2006) 1
1.061+0.07 (Oz, 2006) 0.99
1.082+0.031 (Tursucu et al., 2012) 1.01
1.093+0.059 (Akman,2016b) 1.02
1.0079 (Ugurlu et al., 2020) 0.94
0.9758 (Ugurlu et al., 2020) 0.91
1.0729 (Ugurlu et al., 2020) 1
Z=41, Nb 1.02+0.05 (Puri etal., 1993) 1.035 0.99
1.042+0.031 (Ertugrul et al., 2006) 1.01
1.044+0.06 (Oz, 2006) 1.01
1.061 (Cengiz et al., 2008) 1.03
1.028+0.031 (Tursucu et al., 2012) 0.99
1.041+0.052 (Akman,2016b) 1.01
0.9641 (Ugurlu et al., 2020) 0.93
0.8910 (Ugurlu et al., 2020) 0.86
1.0206 (Ugurlu et al., 2020) 0.99
Z=42, Mo 1.02+0.05 (Puri etal., 1993) 1.039 0.98
1.03+0.08 (Santra et al., 2005) 0.99
1.026+0.041 (Ertugrul et al., 2006) 0.99
1.028+0.05 (Oz, 2006) 0.99
1.070+0.097 (Sogiit et al., 2009) 1.03
1.039+0.005 (Bennal et al., 2010) 1
1.047+0.030 (Tursucu et al., 2012) 1.01
1.020+0.050 (Akman,2016b) 0.98
0.8643 (Ugurlu et al., 2020) 0.83
0.9447 (Ugurlu et al., 2020) 0.91
1.0190 (Ugurlu et al., 2020) 0.98
Z=43, Tc
Z=44, Ru 1.041+0.029 (Tursucu et al., 2012) 1.034 1.01
1.020+0.043 (Akman,2016b) 0.99
0.7575 (Ugurlu et al., 2020) 0.73
0.8180 (Ugurlu et al., 2020) 0.79
0.9429 (Ugurlu et al., 2020) 0.91
Z=45, Rh 0.992+0.029 (Tursucu et al., 2012) 0.992 1
0.8253 (Ugurlu et al., 2020) 0.83
0.7886 (Ugurlu et al., 2020) 0.79
0.8869 (Ugurlu et al., 2020) 0.89
Z=46, Pd 1.028+0.050 (Cimsek et al., 2003) 0.972 1.06
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0.99+0.08 (Santra et al., 2005) 1.02
0.990+0.043 (Ertugrul et al., 2006) 1.02
0.934+0.029 (Tursucu et al., 2012) 0.96
0.989+0.041 (Akman,2016b) 1.02
0.7635 (Ugurlu et al., 2020) 0.79
0.7271 (Ugurlu et al., 2020) 0.75
0.7783 (Ugurlu et al., 2020) 0.8
Z=47, Ag 0.995+0.030 (Dimsek et al., 2003) 0.972 1.02
0.964+0.06 (Baydas,2005) 0.99
0.967+0.029 (Ertugrul et al., 2006) 1
0.940+0.080 (Sogiit et al., 2009) 0.97
0.973+0.006 (Bennal et al., 2010) 1
0.977+0.028 (Tursucu et al., 2012) 1.01
0.969+0.007 (George et al., 2014) 1
0.965+0.021 (George et al., 2014) 0.99
0.978+0.042 (Akman,2016b) 1.01
0.9414 (Ugurlu et al., 2020) 0.97
0.9077 (Ugurlu et al., 2020) 0.93
0.9106 (Ugurlu et al., 2020) 0.94
Z=48, Cd 0.968+0.039 (Cimsek et al., 2003) 0.964 1
0.957+0.05 (Baydas, 2005) 0.99
0.99+0.18 (Santra et al., 2005) 1.03
0.962+0.038 (Ertugrul et al., 2006) 1
1.036+0.104 (Sogtt et al., 2009) 1.08
0.964+0.004 (Bennal et al., 2010) 1
0.947+0.028 (Tursucu et al., 2012) 0.98
0.959+0.040 (Akman,2016b) 1
1.0024 (Ugurlu et al., 2020) 1.04
0.9982 (Ugurlu et al., 2020) 1.04
0.9814 (Ugurlu et al., 2020) 1.02
Z=49, In 0.957+0.035 (Dimsek et al., 2003) 0.951 1.01
0.950+0.028 (Ertugrul et al., 2006) 1
0.951+0.006 (Bennal et al., 2010) 1
0.941+0.041 (Akman,2016b) 0.99
Z=50, Sn 0.928+0.037 (Cimsek et al., 2003) 0.942 0.99
0.935+0.05 (Baydas,2005) 0.99
0.943+0.037 (Ertugrul et al., 2006) 1
0.942+0.005 (Bennal et al., 2010) 1
0.944+0.027 (Tursucu et al., 2012) 1
0.936+0.041 (Akman,2016b) 0.99
Z=51, Sb 0.912+0.027 (Dimsek et al., 2003) 0.914 1
0.926+0.06 (Baydas,2005) 1.01
0.924+0.037 (Ertugrul et al., 2006) 1.01
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0.899+0.040 (Akman,2016b) 0.98
Z=52, Te 0.908+0.03 (Ertugrul et al., 2003) 0.897 1.01
0.909+0.027 (Uimsek et al., 2003) 1.01
0.923+0.046 (Ertugrul et al., 2006) 1.03
0.888+0.017 (George et al., 2014) 0.99
0.895+0.023 (George et al., 2014) 1
0.887+0.040 (Akman,2016b) 0.99
Z=53, | 0.898+0.018 (Dimsek et al., 2003) 0.902 1
0.917+0.036 (Ertugrul et al., 2006) 1.02
Z=54, Xe
Z=55, Cs 0.897+0.036 (Ertugrul,2002b) 0.891 1.01
0.887+0.013 (Cimsek et al., 2003) 1
0.900+0.05 (Baydas,2005) 1.01
0.917+0.041 (Akman,2016b) 1.03
Z=56, Ba 0.874+0.037 (Ertugrul,2002b) 0.878 1
0.905+0.04 (Ertugrul et al., 2003) 1.03
0.890£0.05 (Baydas,2005) 1.01
0.882+0.026 (Ertugrul et al., 2006) 1
0.832+0.042 (Sogiit et al., 2009) 0.95
0.878+0.005 (Streevidya et al., 2014) 1
0.878+0.009 (Streevidya et al., 2014) 1
0.910+0.043 (Akman,2016b) 1.04
Z=57, La 0.889+0.037 (Ertugrul,2002b) 0.893 1
0.892+0.04 (Ertugrul et al., 2003) 1
0.883+0.06 (Baydas,2005) 0.99
0.873+£0.035 (Ertugrul et al., 2006) 0.98
0.975+0.060 (Sogut et al., 2009) 1.09
0.884+0.071 (Akman,2016a) 0.99
0.897+0.045 (Akman,2016b) 1
Z=58, Ce 0.877+0.032 (Ertugrul,2003) 0.876 1
0.869+0.03 (Ertugrul et al., 2003) 0.99
0.876+0.07 (Baydas,2005) 1
0.874+0.053 (Ertugrul et al., 2005) 1
0.879+0.079 (Sogiit et al., 2009) 1
0.875+0.055 (Akman,2016a) 1
0.886+0.040 (Akman,2016b) 1.01
Z=59, Pr 0.876+0.032 (Ertugrul,2003) 0.876 1
0.866+0.04 (Ertugrul et al., 2003) 0.99
0.871+0.06 (Baydas,2005) 0.99
0.877+0.026 (Ertugrul et al., 2005) 1
0.901+0.058 (Akman, 2016a) 1.03
Z=60, Nd 0.877+£0.032 (Ertugrul, 2003) 0.872 1.01
0.861+0.05 (Ertugrul et al., 2003) 0.99
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0.872+0.035 (Ertugrul et al., 2005) 1
0.867+0.072 (Akman, 2016a) 0.99
Z=61, Pm
Z=62, Sm 0.877+£0.032 (Ertugrul, 2002a) 0.865 1.01
0.864+0.04 (Ertugrul et al., 2003) 1
0.859+0.05 (Baydas, 2005) 0.99
0.862+0.026 (Ertugrul et al., 2005) 1
0.849+0.057 (Hnn et al., 2007) 0.98
0.854+0.065 (Akman,2016a) 1.01
Z=63, Eu 0.855+0.07 (Baydas,2005) 0.852 1
0.853+0.034 (Ertugrul et al., 2005) 1
0.851+0.057 (Hnn et al., 2007) 1
0.847+0.065 (Akman,2016a) 0.99
Z=64, Gd 0.851+0.05 (Baydas,2005) 0.848 1
0.846+0.042 (Ertugrul et al., 2005) 1
0.843+0.057 (Hnn et al., 2007) 0.99
0.852+0.072 (Akman,2016a) 1.01
Z=65,Tb 0.875+0.032 (Ertugrul,2002a) 0.857 1.02
0.847+0.06 (Baydas,2005) 0.99
0.851+0.025 (Ertugrul et al., 2005) 0.99
0.838+0.068 (Akman,2016a) 0.98
Z=66, Dy 0.843+0.06 (Baydas,2005) 0.850 0.99
0.852+0.025 (Ertugrul et al., 2005) 1
0.835+0.058 (Hnn et al., 2007) 0.98
0.869+0.078 (Akman,2016a) 1.02
Z=67, Ho 0.869+0.032 (Ertugrul,2002c) 0.851 1.02
0.838+0.06 (Baydas,2005) 0.98
0.841+0.034 (Ertugrul et al., 2005) 0.99
0.831+0.059 (Hnn et al., 2007) 0.98
Z=68, Er 0.795+0.032 (Ertugrul,2002c) 0.817 0.97
0.833£0.05 (Baydas,2005) 1.02
0.843+0.051 (Ertugrul et al., 2005) 1.03
0.827+0.060 (Hnn et al., 2007) 1.01
0.826+0.072 (Akman,2016a) 1.01
Z=69, Tm 0.836+0.033 (Ertugrul et al., 2005) 0.856 1
Z=70, Yb 0.831+0.025 (Ertugrul et al., 2005) 0.831 1
Z=71, Lu 0.836+0.042 (Ertugrul et al., 2005) 0.836 1
Z=72, Hf 0.827+0.050 (Ertugrul et al., 2005) 0.836 0.99
0.836+0.005 (Bennal et al., 2010) 1
Z=73, Ta 0.829+0.002 (Ertugrul et al., 1997) 0.829 1
0.822+0.049 (Ertugrul et al., 2005) 0.99
0.831+0.007 (Bennal et al., 2010) 1
Z=74, W 0.855+0.004 (Ertugrul et al., 1997) 0.855 1
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0.823+0.041 (Ertugrul et al., 2005) 0.96

Z=75, Re 0.904+0.005 (Ertugrul et al., 1997) 0.903 1
0.824+0.058 (Ertugrul et al., 2005) 0.91
0.840 (Apaydin and Tirasoglu, 2012) 0.93

Z=76, Os 0.812 (Apaydin and Tirasoglu, 2012) | 0.812 1

Z=77, Ir 0.819+0.025 (Ertugrul et al., 2005) 0.819 1
0.657 (Apaydin and Tirasoglu, 2012) 0.8

Z=78, Pt 0.808 (Apaydin and Tirasoglu, 2012) 0.823 0.98
0.826+0.009 (Anand et al., 2014) 1
0.820+0.009 (Anand et al., 2014) 1
0.823+0.009 (Anand et al., 2014) 1

Z=79, Au 0.815+0.008 (Ertugrul et al., 1997) 0.820 0.99
0.820+0.024 (Ertugrul et al., 2005) 1
0.812 (Cengiz et al., 2010) 0.99
0.821+0.004 (Bennal et al., 2010) 1
0.802 (Apaydin and Tirasoglu, 2012) 0.98

Z=80, Hg 0.815+0.008 (Ertugrul et al., 1997) 0.815 1
0.811+0.032 (Ertugrul et al., 2005) 1
0.795 (Apaydin and Tirasoglu, 2012) 0.98

Z=81, Tl 0.795+0.009 (Ertugrul et al., 1997) 0.804 0.99
0.816+0.024 (Ertugrul et al., 2005) 1.01
0.766 (Apaydin and Tirasoglu, 2012) 0.95
0.809+0.006 (Streevidya et al., 2014) 1.01
0.803+0.007 (Streevidya et al., 2014) 1

Z=82, Pb 0.805+0.012 (Ertugrul et al., 1997) 0.812 0.99
0.809+0.040 (Ertugrul et al., 2005) 1
0.814+0.006 (Bennal et al., 2010) 1
0.730 (Apaydin and Tirasoglu, 2012) 0.9

Z=83, Bi 0.637+0.013 (Ertugrul et al., 1997) 0.661 0.96
0.803+0.032 (Ertugrul et al., 2005) 1.22
0.644 (Apaydin and Tirasoglu, 2012) 0.97

Z=84, Po

Z=85, At

Z=86, Rn

Z=87, Fr

Z=88, Ra

Z=89, Ac

Z=90, Th 0.636+0.013 (Ertugrul et al., 1997) 0.643 0.99
0.774+0.056 (Ertugrul et al., 2005) 1.2
0.761 (Apaydin and Tirasoglu, 2012) 1.18

Z=91, Pa

Z=92,U 0.682+0.021 (Ertugrul et al., 1997) 0.693 0.98
0.770+0.055 (Ertugrul et al., 2005) 1.11
0.756 (Apaydin and Tirasoglu, 2012) 1.09
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La figure 11.3 présente toutes les données expérimentales des probabilités de transfert
lacunaire de la couche K (ng.) en fonction du numéro atomique Z des éléments de numero
atomique 19<7<92. Dans la méme figure la valeur moyenne pondérée ny;_y, €st aussi
présentee.

Il ressort de cette figure que le rapport varie entre 0.6 jusqu’a 1.65 pour les données
expérimentale et 0.6 a 1.73 pour la valeur moyenne pondérée. Ces valeurs ont été publiées
durant les périodes 1993 et 2020. Elles montrent une foule des données (339) avec des
variations relativement importantes. De facon générale, on observe que nos valeurs pondérées
des probabilités de transfert lacunaire sont conforme aux valeurs expérimentales, pour tous les
éléments dans la région 19<7<92. Aussi, une dispersion remarquable est observée pour nos
résultats avec les données expérimentales pour les éléments atomiques 39<Z<47 notamment
avec les valeurs expérimentales de Ugurlu et al. (2020). La distribution remarquable des
données expérimentales pour certains éléments peut étre attribuée au grand nombre de
références utilisées pour collecter les données et aux différentes conditions expérimentales

dans lesquelles les différentes expériences sont effectuées.
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Figure 11.3 : Les donnees expérimentales des probabilités de transfert
lacunaire (nx,—exp) €n fonction du numéro atomique Z des eéléments de
numéro atomique 19<Z <92. Dans la méme figure la valeur moyenne

pondérée ng;_y est aussi présentée. 51
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NKL-exp

Dans la figure 11.4 on a présenté le rapport R = - pour toutes les valeurs

KL-W
expérimentales des éléments de 19K a ;U (339 valeurs). Le rapport est tracé en fonction du
nombre atomiqueZ. Selon la distribution des valeurs expérimentales, en générale pour la
majorité de ces valeurs, le rapport R varie entre 0.9 jusqu’a 1.1. Comme nous pouvons le voir
sur la méme figure, les valeurs des éléments pour 3gSr (Sogit et al., 2009), g3Bi, 9o Th et goU
(Ertugrul et al., 2005), goTh (Apaydin and Tirasoglu, 2012) sont supérieurs a nos valeurs
pondérées (R > 1.1). Les valeurs publiées par Ugurlu et al. (2020) (41<Z<46) et par Apaydin

and Tirasoglu (2012) (77Ir) sont inférieures aux notres resultats(R < 0.9).
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Figure 11.4 : le rapport R = -
KL—-
des élements de 19K a 92U en fonction du nombre atomique Z.

pour toutes les valeurs expérimentales
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11.4. Comparaison :

Le présent calcul de la valeur moyenne pondérée ng,_y, pour touts les éléments dans
la région 19<7<92 sont présentés dans le tableau 11.4. Les valeurs théoriques de Venugopala
Rao et al. (1972), les résultats empiriques de Puri et al. (1993) et Schonfeld and JanBen (1996)
sont aussi ajoutés dans le méme tableau.

Pour bien comparer nos résultats de la valeur moyenne pondérée ng;_y, avec, ceux
théoriques et empiriques, ces derniers sont représentés sur la figure 11.5 en fonction du
numéro atomique Z.

Généralement, il est possible de voir que nos valeurs pondérées des probabilités de transfert
lacunaire de la couche K sont conforme aux valeurs théoriques et empiriques des autres
auteurs pour tous les éléments avec 19<7Z<92 notamment pour les éléments des numéros
atomiques légers et moyens. Pour les valeurs théoriques la comparaison nous permet de dire
que nos valeurs sont bonnes avec ceux de Venugopala Rao et al. (1972), avec une déviation
qui varie de 0% a 3.98%, a I’exception des trois éléments g3Bi, oo Th et oU ou on observe une
remarquable variation de 2.86%, 23.64% et 14.43% respectivement. Ou la différence relative
(RD) entre les valeurs empiriques obtenues et les autres calculs utilisant 1’équationRD (%) =
| Mk — Mk—w)/MkL—w| X 100. Concernant les valeurs empiriques, il est facile d’observer
que nos valeurs pondérées ng;_y, sont bien conforme aux celles de Puri et al. (1993) et
Schonfeld and Janfen (1996). De plus, nos données se different par un trés acceptable
pourcentage avec les valeurs empiriques de Puri et al. (1993) (I’écart varie entre 0.1% et
2.92%), Schonfeld and Janfen (1996) (0%-4.03%) pour la majorité des éléments. Par contre
une grande variation est observée pour guelques éléments lourds notamment : 7sRe, g3Bi, goTh
et 92U ou I’écart varie respectivement de : 9.19%, 22.54%, 24.42%, 14%, pour les valeurs
de Puri et al. (1993); 8.86%, 22.39%, 23.95%, 14.57% pour les résultats de Schonfeld and
JanPen (1996).

Comme conclusion, notre approche de calcul des probabilités de transfert lacunaire pondérée
de la couche K (nk.—w), permet d’obtenir des valeurs fiables. Ces données peuvent donc étre
intégrées comme des valeurs de calcul des sections efficaces d’ionisation et de production des

rayons X.
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Tableau 11.4: Présent calcul de la valeur moyenne pondérée ng;_y pour des cibles de 19K a
92U comparé aux valeurs théoriques de Venugopala Rao et al. (1972) Et empiriques de Puri
et al. (1993) et Schonfeld and Janfen (1996).

This work Other Works
Z-élément Theo. Emp.
Venugopala Rao et Puri et al. (1993) Schénfeld and
NkL-w al. (1972) ' JanBen (1996)

Z=19, K 1.721 -- -- 1.654
Z=20, Ca 1.689 1.595 1.65 1.621
Z=21, Sc 1.599 -- -- 1.594
Z=22, Ti 1.570 1.548 -- 1.566
=23,V 1.542 - - 1.539
Z=24,Cr 1512 1.495 -- 1.508
Z=25, Mn 1.479 - 15 1.478
7=26, Fe 1.478 1.439 -- 1.447
Z=27, Co 1.444 - - 1.418
Z=28, Ni 1.395 1.375 -- 1.388
Z=29, Cu 1.374 - - 1.357
Z=30, Zn 1.344 1.316 1.34 1.326
Z=31, Ga 1.306 -- -- 1.294
Z=32, Ge 1.281 1.255 -- 1.263
Z=33, As 1.229 - - 1.232
Z=34, Se 1.208 1.2 -- 1.202
Z=35, Br 1.192 - 1.19 1.174
Z=36, Kr -- 1.149 1.16 1.149
Z=37,Rb 1.123 - - 1.125
Z=38, Sr 1.122 1.104 -- 1.102
Z=39,Y 1.076 - - 1.081
Z=40, Zr 1.068 1.064 1.07 1.062
Z=41, Nb 1.035 - - 1.045
Z=42, Mo 1.039 1.03 1.04 1.029
Z=43, Tc - - - 1.014
Z=44, Ru 1.034 1.00 -- 1.000
Z=45, Rh 0.992 -- 0.99 0.987
Z=46, Pd 0.972 0.963 -- 0.975
Z=47, Ag 0.972 - 0.97 0.964
Z=48, Cd 0.964 0.952 -- 0.953
Z=49, In 0.951 -- 0.95 0.944
Z=50, Sn 0.942 0.932 0.94 0.934
Z=51, Sb 0.914 -- -- 0.925
Z=52, Te 0.897 0.914 0.92 0.917
Z=53, 1 0.902 -- -- 0.909
Z=54, Xe -- 0.899 0.9 0.902
Z=55, Cs 0.891 -- -- 0.895
Z=56, Ba 0.878 0.887 0.89 0.888
Z=57, La 0.893 -- -- 0.882
Z=58, Ce 0.876 0.876 -- 0.876
Z=59, Pr 0.876 -- -- 0.871
Z=60, Nd 0.872 0.865 0.87 0.866
Z=61, Pm -- -- -- 0.861
Z=62, Sm 0.865 0.857 -- 0.857
Z=63, Eu 0.852 -- 0.86 0.853
Z=64, Gd 0.848 0.85 -- 0.850
Z=65, Th 0.857 -- -- 0.847
Z=66, Dy 0.850 0.843 -- 0.843
Z=67, Ho 0.851 -- 0.84 0.841
Z=68, Er 0.817 0.836 -- 0.838
Z=69, Tm 0.836 -- -- 0.835
Z=70,Yb 0.831 0.831 0.84 0.833
Z=71, Lu 0.836 -- -- 0.831
Z=72, Hf 0.836 0.826 -- 0.829

54



Chapitre 11 Base de données...

NkL

Z=73, Ta 0.829 - - 0.827
Z=74, W 0.855 0.821 0.83 0.825
Z=75,Re 0.903 - 0.82 0.823
Z=76, Os 0.812 0.816 - 0.821
Z=77,1Ir 0.819 - 0.82 0.819
Z=78, Pt 0.823 0.813 0.82 0.818
Z=79, Au 0.820 - - 0.816
Z=80, Hg 0.815 0.809 0.81 0.813
z=81, Tl 0.804 - - 0.812
Z=82,Pb 0.812 0.806 - 0.811
Z=83, Bi 0.661 - 0.81 0.809
Z=84, Po - 0.805 - 0.807
Z=85, At - - - 0.805
Z=86, Rn - 0.802 - 0.804
Z=87, Fr - - - 0.803
Z=88, Ra - 0.798 0.80 0.801
Z=89, Ac - - - 0.799
Z=90, Th 0.643 0.795 0.80 0.797
Z=91, Pa - - - 0.795
Z=92,U 0.693 0.793 0.79 0.794

2,0

18 ® (Cetravail)

! ° ® Venugopala Hao et al. (1972)
2 O Purietal. (1993)

1,6 %Q) O Schonfeld and Janpen (1996)
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Figure 11.5 : Présent résultats des valeurs moyenne pondérées ng . _w
comparer aux valeurs théorique de Venugopala Rao et al. (1972) et aux
valeurs empiriques de Puri et al. (1993) et Schonfeld and Janfen (1996) en
fonction du nombre atomique Z.
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Conclusion générale

Dans le travail de recherche accompli dans le cadre du ce mémoire de master, nous
avons apporté une contribution dans la recherche des probabilités de transfert lacunaire de la
couche K (ng.). La connaissance du ce parameétre est essentielle dans le domaine de
I’ionisation des couches atomiques internes. Ce travail peut étre divisé en deux parties.

Dans la premiére partie, nous sommes intéressés aux valeurs expérimentales
existantes et a leur organisation sous forme de base de données. Cette base regroupe toutes
les valeurs expérimentales des probabilités de transfert lacunaire de la couche K (ng.)
publiées durant la période 1993-2020 pour les éléments de numéro atomique 19<7<92, ou
nous avons denombré 339 valeurs compilées par différents auteurs (36 papiers).

Dans la seconde partie de notre travail, on a utilisé le logiciel de calcul Excel pour
calculer les valeurs moyennes pondérée des probabilités de transfert lacunaire de la couche K
NkL—w a l’aide de la base de données des valeurs expérimentales. Les résultats obtenus des
valeurs moyennes pondérées sont comparés avec les valeurs théoriques et empiriques d'autres
auteurs.

Chacune des parties réalisées dans ce travail nous a permis d’obtenir de nouveaux
résultats et de tirer plusieurs conclusions. Nous résumons ci-dessous I’essentiel des
conclusions tirées de notre travail:

o Concernant la base de données :

e Presque tous les éléments de 190K a g,U sont couverts a I’exception de quelques
éléments ou les valeurs expérimentales ne sont pas encore rapportées puisque elles
sont difficiles a manipuler.

e Les éléments lanthanides, en particulier pour 21<Z<70, présentent des valeurs
expérimentales importantes dans lesquelles le nombre de données varie entre 4 et 15.

e En particulier, Le nickel (2sNi), le Fer (2sFe), le cobalt (27Co) et ’argent (,7AQ), le
cuivre (20Cu), zinc (30Zn), le molybdeéne (s2Mo) et cadmium (45Cd) sont les matériaux

les plus souvent utilisés.
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e L ’écart remarquable des données expérimentales pour quelques éléments peut étre
attribué au grand nombre de références employées pour les rassembler et par
conséquent aux différentes conditions expérimentales dans lesquelles elles ont été
mesurées.

o En ce qui concerne les valeurs moyennes pondeérées des probabilités de transfert lacunaire
de la couche K (1) des éléments atomiques :

On a étudie les valeurs des éléments atomiques sur I’intervalle 19<7<92, ces résultats ont

été présentés dans un tableau et comparés a des autres travaux théoriques et empiriques.

Aprés la comparaison, les résultats obtenus sont en accords avec les résultats théoriques et

empiriques des autres auteurs.
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Abstract

In this work, we present a compilation of the measured K to L shell vacancy transfer
probabilities values (ng;) published in the literature from 1993 to 2020. In the considered
period, we found about 339 values (36 papers) for elements with 19<Z<92. The analysis of
the distribution of these experimental data values in function of the atomic number shows that
almost all the elements from 19K to o,U are covered, except some isolated cases with no data
or less than two data values were found. A critical examination of these data using weighted
average values (ng.)w have been calculated for each element and a comparison between our
values and of others works have been made.

Keywords: K to L shell vacancy transfer probabilities, weighted average values.

Résumé

Dans ce travail, nous présentons une compilation des valeurs mesurées de la probabilité de
transfert lacunaire de la couche K vers L (ng,) publiées dans la littérature de 1993 a 2020. Au
cours de la période considérée, nous avons trouvé environ 339 valeurs (36 articles) pour des
éléments de 19<7<92. L’analyse de la distribution de ces valeurs de données expérimentales
en fonction du numéro atomique montre que presque tous les éléments de 19K a go,U sont
couverts, a I’exception de quelques cas isolés sans données ou avec moins de deux valeurs.
Un examen critique de ces données en utilisant des valeurs moyennes pondérées (N, )w @
été calculé pour chaque élément et une comparaison entre nos valeurs et d'autres travaux a été
faite.

Mots-clés: probabilité de transfert lacunaire de la couche K vers L, valeurs moyennes
pondérées.
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