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CORRÉLATION 03B2-POLARISATION CIRCULAIRE y
ÉLÉMENTS DE MATRICE NUCLÉAIRES DES TRANSITIONS 03B2. CAS DU 86Rb

Par J. B. VIANO, J. C. RENARD (1), J. MENET, P. DE SAINTIGNON, A. LAVERNE
et P. DEPOMMIER (2),

Institut des Sciences Nucléaires, Université de Grenoble.

(Reçu le 5 juin 1969.)

Résumé. 2014 En vue de la détermination des éléments de matrice nucléaires (E.M.N.)
de la transition 03B2 86Rb (2-) ~ 86Sr (2+ ; 1, 08 MeV), on a mesuré la polarisation circulaire du 03B3
de 1,08 MeV, en coïncidence avec le spectre 03B2, pour différentes valeurs de l’angle 03B803B203B3. Les
résultats obtenus ne sont pas en accord avec des mesures antérieures.

Ces résultats expérimentaux, ainsi que ceux relatifs à la corrélation directionnelle 03B2-03B3
et au facteur de forme du spectre 03B2, ont été utilisés pour déterminer les six E.M.N., par ajuste-
ment des expressions théoriques de Morita et Morita aux données expérimentales. Les valeurs
obtenues pour les E.M.N. sont comparées aux prédictions théoriques de S. Walhborn. Certaines
conclusions de Walhborn pourraient être modifiées.

Abstract. 2014 In order to determine the nuclear matrix elements (N.M.E.) for the

03B2 transition 86Rb (2- ; g.s.) ~ 86Sr (2+ ; 1.08 MeV), we measured the circular polarization of
the 1.08 MeV 03B3 in coincidence with the 03B2 spectrum for a few values of the angle 03B803B203B3. The
results are not in agreement with previous experiments.

Our data and those from 03B2-03B3 directional correlation and 03B2 spectrum shape factor
were used to derive the six N.M.E. by fitting the experimental data with Morita and Morita’s
theoretical expressions. The N.M.E. obtained are compared with Walhborn’s theoretical
predictions. Some of his conclusions might have to be modified.
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I. Introduction. - Depuis une dizaine d’annees,
notre connaissance de la physique des interactions
faibles a considérablement progress6, grace a de nom-
breux travaux expérimentaux et th6oriques stimules
par 1’hypothese de la non-conservation de la parite [1].
La radioactivit6 P, forme particuliere des interactions
faibles dans le domaine des basses energies, a contribue
dans une large mesure a clarifier le probleme (exp6-
riences sur la polarisation longitudinale des electrons
et des positrons, sur I’h6licit6 du neutrino, sur la

désintégration des neutrons polarises, etc.) et elle a
d’autre part b6n6fici6 des resultats obtenus dans
d’autres domaines d’6nergle.

Or, dans la radioactivite p , apparaissent deux aspects
qui sont intimement lies [2, 3] :

a) Le m6canisme de l’interaction que l’on connait
comme essentiellement d6crite par une forme V-1,18 A,
les termes supplémentaires (pseudo-scalaire induit,
magnetisme faible) 6tant tres petits a faible moment
de transfert.

b) La structure des noyaux, qui intervient par
l’interm6diaire des elements de matrice nucl6aires.
Ceux-ci sont de la forme  ’Y j I OtJ, I ’Yi &#x3E; ou lY’2 et

Tf repr6sentent les fonctions d’onde des noyaux initial

(1) Adresse actuelle : Alcatel, 91-Bruyères-le-Châtel.
(2) Adresse actuelle : Université de Montréal, Case pos-

tale no 6128, Montreal 3, Canada.

et final, les op6rateurs 0(1. 6tant caracteristiques de
l’interaction.
Dans certains cas (transitions permises du type

Fermi ou Gamow-Teller), les grandeurs observables
dependent d’un seul element de matrice nucl6aire, et,
dans des cas particuliers (par exemple transitions de
Fermi entre 6tats isobariques analogues), cet element
de matrice peut etre calcul6 avec confiance. C’est

precisement ce genre de transitions qui peuvent etre
utilis6es pour obtenir des informations sur le m6canisme
de l’interaction.
Le point de vue adopt6 dans cet article est tout à

fait different. Nous supposons connu le mecanisme de
1’interaction P, et nous avons a notre disposition tout le
formalisme mathematique reliant les grandeurs obser-
vables aux elements de matrice nucleaires, formalisme
d6velopp6 par de nombreux auteurs [4]. Les formules
en question contiennent 6galement les expressions des
fonctions d’onde radiales de 1’electron dans le champ
coulombien du noyau. Or, il existe actuellement des
tables completes de ces fonctions d’onde, calcul6es en
tenant compte de 1’extension finie du noyau [5];
l’interaction coulombienne 6lectron-noyau peut donc
etre trait6e correctement. Les inconnues du probleme
sont alors les elements de matrice nucl6aires, que l’on
peut esp6rer extraire des resultats expérimentaux en
utilisant le formalisme dont on vient de parler. La
derniere etape consiste alors a tenter unP comparaison
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de ces elements de matrice d6duits de l’expérience
avec les valeurs calcul6es a partir de modeles nucl6aires.
Il faut reconnaitre que 1’6tat actuel des modeles
nucl6aires ne permet pas, sauf cas tres particuliers, de
calculer de façon sure des elements de matrice nu-
cl6aires p. Les valeurs th6oriques sont en general
beaucoup trop 6lev6es et, tres souvent, elles dependent
fortement de petits melanges de configurations, d’ou
le caractere arbitraire de leur determination.

Malgre ces difficultés, on peut esp6rer que les inter-
actions faibles pourront servir a Fetude de la structure
nucl6aire, a l’image des interactions électromagnétiques
qui ont ete, et sont encore, un outil remarquable pour
la determination des propri6t6s des noyaux. De ce
point de vue, on pourrait comparer 1’extraction des
elements de matrice P a celle des facteurs spectrosco-
piques obtenus a partir des reactions nucl6aires directes
en utilisant des methodes telles que D.W.B.A., 6qua-
tions coupl6es, etc. Evidemment, la determination des
elements de matrice P est limitee aux seuls nuclides
pr6sentant des propri6t6s convenables et aux seuls
niveaux aliment6s par les désintégrations consid6r6es.

Pourtant, on sait que dans le cas de nombreuses
transitions permises mixtes (deux elements de matrice)
on a pu determiner des valeurs de MF, element de
matrice de Fermi. Cette etude s’est r6v6l6e particuliè-
rement int6ressante dans le cas des transitions P avec
changement de spin isobarique. Si on admet la theorie
du Courant Vectoriel Conserve (th6orie C.V.C.) [6],
la presence d’un element de matrice MF different de
zero donne une mesure des impuret6s de spin isoba-
rique [7]. Parfois, les resultats expérimentaux ont 6t6
analyses dans le sens de la recherche d’une dependance
de charge des forces nucl6aires [8].
Dans le cas des transitions P une fois interdites,

consid6r6es dans cet article, la situation est conside-
rablement plus compliqu6e car le nombre d’616ments
de matrice est en general plus élevé (il est de six dans
une transition 2- - 2+). Cependant, il est possible
de mesurer ces elements de matrice grace a la richesse
des informations experimentales : puisque les interac-
tions faibles ne conservent pas la parit6, on peut
mesurer non seulement des grandeurs scalaires (proba-
bilit6 totale de la transition, forme du spectre des
electrons, correlation angulaire P-y si la d6sint6gra-
tion P conduit a un niveau excite), mais aussi des
grandeurs pseudo-scalaires (polarisation longitudinale
des electrons, correlation électron-polarisation cir-

culaire du photon de desexcitation) . Nous allons dans
cet article montrer, sur un cas favorable pour 1’exp6ri-
mentateur (peut-etre pas pour le theoricien), comment
s’effectue cette determination des elements de matrice
nucl6aires et les resultats auxquels elle conduit.

II. La disintegration p du 86Rb. - Nous nous
int6ressons a la desintegration p- du 86Rb fondamental
(spin et parite : : 2-) vers le premier niveau excite
du 86Sr (2+), suivie de 1’emission d’un y de 1,08 MeV

vers le fondamental 0+ (fig. 1). Le rapport d’embran-
chement de cette transition est faible, 9 %, le reste des
désintégrations se faisant directement vers le fonda-
mental du 86Sr (transition 2- - 0+ dite « unique »,

FiG. 1. - Schema de desintegration du 86Rb.

ne faisant intervenir qu’un seul element de ma-

trice Bij)’ La p6riode du 86Rb est de 19 jours. Cet
isotope s’obtient facilement par capture de neutrons.
La transition P consideree est du type 2- ----&#x3E; 2+ et

fait intervenir six elements de matrice Mi (i = 1 a 6)
désignés suivant la notation habituelle par :

Puisque nous nous int6ressons a des experiences
faisant intervenir la polarisation circulaire du y, nous
devons utiliser la formule g6n6rale [4] :

dans le cas d’une transition 2- ---&#x3E; 2+ ---&#x3E; 0+. N (6r3Y’ W, T)
repr6sente la probabilite d’observer un electron d’6ner-
gie totale W suivi par un y de polarisation circulaire T
(i = 1 ou -1 suivant que la polarisation est droite
ou gauche) avec un angle 6r3Y entre electron et photon.
PI, P2, P3 sont les polynomes de Legendre. Les coeffi-
cients Ao, A1, A2, A3 sont des fonctions de 1’energie W
de 1’electron contenant comme parametres les elements
de matrice nucl6aires Mi.

Si l’on n’observe pas la polarisation circulaire du y,
on doit sommer sur T == J= 1; d’ou le résultat :

C’est la correlation angulaire P-y. Si l’on n’observe
pas le photon en coincidence avec le p, il faut int6grer
sur 8(3y; on obtient :
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C’est le facteur de forme du spectre p ; il est d6fini

par :

d03BB/d w = Ao ( W, Mi) F 0 (Z’ W) pWq2j(23)
- X est la probabilite de désintégration par unite de

temps,
- p, l’impulsion de 1’electron : p W2 - 1 (la

masse de 1’electron est prise 6gale a l’unit6).
- q, l’impulsion du neutrino : q = Wo - W (Wo :

energie maximale de 1’electron) .
- Fo(Z, W), la fonction de Fermi.

Enfin, si l’on ne s6lectionne pas 1’6nergie de l’élec-
tron, il faut int6grer sur W. On obtient la probabilite
totale de transition (t : p6riode partielle de la tran-
sition) :

On voit donc que la mesure de la forme du spectre P
fournit la fonction Ao ( W, Mi) a un facteur pres que
la valeur de t permet de fixer. Une mesure de la corr6-
lation angulaire p-y en fonction de W donne le rapport
A2 ( W, Mi)/Ao(W, Mi). Enfin, une mesure de la corr6-
lation P-y polarise circulairement pour plusieurs valeurs
de 03B8By ou pour plusieurs valeurs de W donnera les rap-
ports A1 ( W, Mi)IAO(W, Mi) et A3(W, Mi)IAO(W, Mi).
Dans notre travail, la correlation P-y polarise circulaire-
ment a ete mesur6e pour differentes valeurs de 8f3y, mais
en acceptant les énergies B dans une bande assez large;
nous obtenons donc des valeurs moyennes A1/Ao et
A3/Ao sur la bande d’energie. Nous utilisons en outre les
valeurs de A2( W, Mi)/Ao(W, Mi) donn6es par de nom-
breux auteurs [9, 10, 11, 12] et enfin 1’expression de
Ao(W, Mi) mesur6e dans notre laboratoire [13]. On
dispose donc des informations :

Dans un programme de calcul, les elements de
matrice nucl6aires Mi sont trait6s comme des para-
m6tres ajustables jusqu’a ce que les expressions cal-
culées de Ao, A15 A2, A3 reproduisent bien les resultats
expérimentaux. Cette recherche des elements de ma-
trice se fait par une m6thode bien connue, qui consiste
a minimisei une expression de la forme :

la somme portant sur toutes les informations fj dispo-
nibles. f jXp est la valeur mesur6e, 0394 f expj son incertitude,
et f jh(M2) ) la valeur calculee a partir des formules
th6oriques avec les valeurs Mi des elements de matrice.

Mais cette m6thode ne conduit pas forc6ment a un
resultat pour les six elements de matrice. Un cas parti-
culierement evident est celui de « l’approxima-
tion § » [14]. On peut montrer que si le parametre

1; = 2p ( a - 1/137, Z charge du noyau final, p son
P

rayon) est tel que § » Wo, energie maximale de la
transition, les differentes grandeurs observables ne sont
pas tres sensibles aux valeurs individuelles des 616-
ments de matrice. Par exemple, le facteur de forme du
spectre P peut se developper de la maniere suivante :

le terme preponderant 0(ç2) est independant de

1’6nergie; il est de la forme V2 + Y2 où Vest une
certaine combinaison des elements de matrice d’ordre
tensoriel zero et Y une combinaison des termes d’ordre

un [15]. L’element f Bij, d’ordre tensoriel deux, n’inter-
vient que dans le terme 0 ( 1 ) . Pratiquement, on ne
pourra determiner que V2 + Y2. De la meme façon,
une mesure de la correlation P-y polarise circulairement
ne fournira que le rapport Y / V. Une transition ou
l’approximation § est applicable n’est donc pas a priori
un cas favorable pour la determination des elements
de matrice s6par6ment. Dans le cas de la transition
2- ---&#x3E; 2+ du 86Rb, on a § = 10,1 et Wo = 2,4.
Pourtant, on sait que l’approximation 03BE n’est surement
pas valable dans ce cas : la correlation angulaire p-y
par exemple suffit pour le montrer. On connait deux
raisons pour lesquelles l’approximation ç peut n’etre
pas satisfaite, en dehors du cas of §  Wo [15] :

a) L’effet d’annulation : le terme en O(§2) est

considérablement r6duit par suite de relations parti-
culi6res entre les elements de matrice d’ordre zero
et un.

b) L’effet de regle de selection : tous les elements de
matrice d’ordre zero et un sont fortement r6duits par
le jeu d’une regle de selection approximative. Dans le
cas du 86Rb, on observe effectivement le resultat de
la regle de selection dite « interdiction j ». Si on admet,
ce qui n’est surement pas tres exact, que la d6sint6-
gration consid6r6e est d6crite par une transition à
une particule :

on a une variation Aj = 2. Dans ce cas, seull’élément
de matrice f Bij est different de zero. La transition

pr6sente tous les caracteres d’une transition unique.
Ce n’est 6videmment pas ce qu’on observe. Les confi-
gurations du modele des couches ne sont pas pures,
et l’interdictionj ne peut s’appliquer rigoureusement-
L’approximation § non plus. On se trouve donc dans
un cas int6ressant pour la determination des elements
de matrice nucleaires.

Dans ce qui suit, nous allons d’abord d6crire une
experience de mesure de la correlation P-y polarise.
Nous montrerons ensuite comment on determine les
elements de matrice nucl6aires a partir des informa-
tions experimentales.
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III. Mesure de la polarisation circulaire des photons
dU 86Sr. - 11 .1. PRINCIPE DE LA METHODE [2]. -
Du fait de la non-conservation de la parit6, les y emis
en coincidence avec les electrons possedent une polarisa-
tion circulaire. Le degr6 de polarisation circulaire s’ob-
tient;h partir de la fonction de correlation N(03B8pY, W,,7) :

En utilisant 1’expression de N, on trouve pour la
transition 2- --&#x3E; 2+ du 86Rb :

Connaissant A2/Ao, on peut calculer AI/ Ao et A3/Ao
en mesurant Pc pour differentes valeurs de 1’angle 03B8By.

Pour cela, on utilise la diffusion Compton des y sur
les electrons atomiques du fer, electrons orient6s à
1’aide d’un champ magn6tique. La section efficace
differentielle de diffusion est de la forme [16] :

-- (03A60) 03A61, 03A6C sont des fonctions dependant des dine-
rents angles intervenant dans la diffusion et des
impulsions du photon avant et apres le choc,

- f est la fraction d’electrons orient6s dans le fer

(7 a 8 %),
- P, et P, sont les degres de polarisations lineaire et

circulaire des photons.

Lorsqu’on renverse le sens du champ magnetique,
Cp change de signe, les autres quantites restent inchan-
g6es. Soient N+ et N- les nombres de y que l’on compte
alternativement pour les deux sens du champ. La
difference relative des comptages est :

Dans le cas de 86Rb, Pi 1&#x3E;1 est negligeable devant 1&#x3E;0 [17].
La connaissance du facteur 211&#x3E; c/I&#x3E; 0 permet alors de
connaitre Pc a partir de 1’effet E.

111.2. APPAREILLAGE [17]. - Le diffuseur est un
cylindre en alliage a haute perméabilité A.F.K.2. Le
circuit magnetique est referm6 par une carcasse de fer
doux. Le champ magnetique est cree par une bobine
de 1 800 tours de fil de cuivre, de resistance 10 Q. Le
courant qui circule dans la bobine est de 1 A ; l’induc-
tion magnetique dans le diffuseur est alors de 20 000 Gs.
Le d6tecteur y est un cristal cylindrique d’iodure de

sodium active au thallium de 3 pouces X 3 pouces.
Le cristal est reli6 a un photomultiplicateur Radio-
technique 58 AVP. La resolution etait de 13 % pour
le pic photoélectrique du 137Cs.

Les d6tecteurs P sont constitués par des scintillateurs
plastiques NE 102 mont6s sur des photomultiplica-
teurs 56 AVP. La resolution etait de 30 % pour les
electrons de conversion du 137CS (625 keV).

Les photomultiplicateurs sont 6loign6s du diffuseur
au moyen de guides de lumiere afin de minimiser

l’influence du champ magnetique. Ceci explique les
mauvaises resolutions. De plus, chaque photomultipli-
cateur est prot6g6 du champ de fuite par des tubes
de mu-m6tal.

III .3. GÉOMÉTRIE DU SYSTEME. - Elle a ete choisie
de telle sorte que le rapport 1&#x3E;c/1&#x3E;o soit maximal. Les
photons diffusent vers 1’avant, le faisceau incident
6tant d6fini par 18o  03A8  41°, ou V est 1’angle
entre les directions du y et du champ magnetique
orienteur.
Ce faisceau est diaphragme par un 6cran de plomb

d’ouverture azimutale Ay - 600 ( f ig. 2). Ceci am6-

FIG. 2. - Schema du polarimetre
permettant des mesures simultanees a differents angles Spy.

liore la resolution angulaire et, de ce fait, permet
d’effectuer des mesures simultan6ment pour plusieurs
angles 03B8pY. Les distributions des cos 03B8BY, dues a la
resolution finie de la géométrie, ont ete calcul6es sui-
vant une m6thode de Monte-Carlo (exemple : fig. 3).

J. C. Renard a d6velopp6 une m6thode de calcul
qui permet de tenir compte de la resolution g6om6trique
finie de l’appareillage ainsi que de l’int6gration du
degr6 de polarisation Pc sur le spectre P [18]. Cette

FIG. 3. - Exemple de distributions des cos 03B83y.
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m6thode permet de calculer, a partir des mesures du
degr6 de polarisation circulaire, les quantites All Ao
et A31AO3 valeurs moyennes de A1/Ao et A31AO sur
la bande d’energie considérée.

111.4. L’ELECTRONIQUE. - Les photons correspon-
dant a 1’emission d’un electron sont d6tect6s au moyen
d’un systeme de coincidences lent-rapide ( fig. 4) deja
decrit [18].

FIG. 4. - Schema de 1’61ectronique : CF, Cathode Fol-
lower ; D, Dynode ; A, Anode ; SM, Selecteur Mono-
canal ; MFR, Mise en Forme Rapide ; C.R., Coinci-
dence Rapide; C.S.R., Coincidence Semi-Rapide ;
C.I,., Coincidence Lente.

L’enregistrement des differentes mesures se fait sur
un ensemble de comptage S.E.N. Le cycle de mesure
est de 100 s, un temps mort de 9 s permettant de decoder
les échelles, d’imprimer et de perforer les résultats, et
d’inverser le courant dans la bobine. A la fin de ce

temps mort, un nouveau cycle se produit. Tout ceci
se fait automatiquement. L’effet E que nous cherchions
a mesurer 6tant de 1’ordre de 10-3, il importait que nos
taux de comptage soient particulierement stables. Or,
nous avons constate des variations des comptages avec
la temperature. Ces variations reproduisaient les fluc-
tuations p6riodiques de temperature dues a notre

systeme de regulation. D’une façon générale, les semi-
conducteurs etaient responsables de ces oscillations,
et plus particulierement les transistors des emetteurs
suiveurs. Le cablage des chaines de photomultiplicateur
etait aussi mis en cause. Cet effet a pu etre minimise [17],
si bien que la variation etait negligeable pour les y et
donnait une fluctuation de l’ordre de 10-4 pour les P.

111.5. PREPARATION DES SOURCES. - Le 86Rb etait
obtenu par irradiation de chlorure de 85Rb dans la

pile Siloe du Centre d’Etudes Nticl6aires de Grenoble.
Les sources etaient obtenues par depot de goutte d’une
solution aqueuse sur des supports de formvar de
1 Mg/CM2. Le depot etait recouvert d’un film de

formvar de 150 03BCg/CM2 - L’épaisseur etait de l’ordre
de 1 mg/cm2 . L’activit6 etait de 1 mCi environ.

III . 6. MESURE DE 2f(Dc/(Do : ETALONNAGE PAR LE
soCo. - Il est possible de calculer th6oriquement la
quantite 2f(D,/(D,. Cependant on peut mettre en cause
la precision de la section efficace differentielle : on
neglige, par exemple, les diffusions multiples des pho-
tons dans le fer. D’autre part, la valeur de la fraction f
est assez mal connue.

FIG. 5. - Schema de desintegration du s°Co.

Une façon d’6valuer 2f1&#x3E;c/1&#x3E;o consiste à mesurer
I’asym6trie de comptage E connaissant le degr6 de
polarisation Pc. On utilise pour cela la transition P
du 6°Co (fig. 5). Cette transition etant permise, seuls
les coefficients Ao et A1 interviennent dans la fonction
de correlation. De plus, le rapport A1/A0 6tant ici

(transition de Gamow-Teller) particulierement simple,
on a :

où v est la vitesse de 1’electron.
Les deux y en cascade qui résultent de la d6sint6-

gration p du 6°Co ont des energies voisines de celle
du y de 1,08 MeV issu du 86Rb. Dans ces conditions,
compte tenu des dimensions finies de notre géométrie,
on peut écrire :

Pc(Rb) est la valeur moyenne du degr6 de polarisation
circulaire sur la bande d’energie utilis6e et sur les

distributions des cos 03B83y; E(Rb) est 1’effet mesur6,
(Pc/PO) Co, une valeur moyenne sur les distributions
des differentes variables angulaires du rapport Pc/Po
relatif aux y du 60Co; R est un facteur correctif qui
tient compte des differences d’energies entre les y
issus du 86Rb et du 6°Co :

Le calcul donne R = 1,08.
Seuls, etaient accept6s les electrons du cobalt dont

1’energie cin6tique etait comprise entre 150 keV et
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310 keV. Sur cette bande d’énergie, une evaluation
par planim6trie a donne :

En realite, il existe un 16ger effet r6siduel, da au
champ magnétique, sur les comptages des electrons et
des photons. Aussi les taux de coincidences N, ont 6t6
normalises par Ny N [3’ produit des y et des P compt6s,
c’est-a-dire que nous avons calcul6 la quantite :

FIG. 6. - Resultat des mesures d’etalonnage avec 61CO.

La figure 6 montre la variation de E(Co) en fonction
de cos 03B803B203B3. En comparant cette droite a 1’expression
théorique de la polarisation, on en d6duit :

III .7. RfSULTATS DES MESURES DE POLARISATION. -

Pour le 86Rb, la bande d’6nergie P allait de 200 keV
a 650 keV. Les resultats obtenus sont resumes dans
le tableau I.

FIG. 7. - Resultats des mesures de polarisation sur 86Rb.
La courbe en tirets montre la variation de la quantite :
[AIIAo P1(cos 6r3Y)

+ A31AoP3 (cos 03B83y)1/11 + A2/A0P2 (cos 03B83y)]

correspondant a A21Ao = 0,110 et aux valeurs

de A 1/A o et A 3/A o déterminées par le calcul des moin-
dres carr6s. La droite en tirets repr6sente le degr6 de
polarisation circulaire des photons du 6°Co.

Le calcul des moindres carr6s [18] permet d’évaluer
les valeurs moyennes de All Ao et A3/ A0 sur la bande
d’6nergie. Nous avons obtenu :

La figure 7 resume ces résultats.
F. Boehm et J. Rogers [19] ont 6galement mesure le

degr6 de polarisation circulaire des photons issus de la
désintégration B du 86Rb; leurs valeurs de A,IAO et
A3/Ao sont incompatibles avec les notres. 11 ne nous a pas
ete possible d’expliquer ce d6saccord. P. C. Simms [10]
a proc6d6 a des mesures semblables.

Remarquons que la valeur differente de zero de
A3/Ao confirme la non-validit6 de l’approximation §.
En effet, dans cette approximation, J Bij etant n6gli-
geable, A3/Ao doit 1’etre 6galement [4].

TABLEAU I

Resultats des mesures de polarisation sur 86Rb. Pc th designe la valeur moyenne du degr6 de polarisation circulaire calculee avec les elements de
matrice correspondant au x2 minimal.
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IV. Ddtermination des dldments de matrice nu-
eldaires. - Disposant d’informations experimentales
relatives a tous les coefficients A2 figurant dans la
fonction de correlation N, nous avons determine les
valeurs des elements de matrice de la transition 6tudi6e
a 1’aide des expressions th6oriques des Ai. Celles-ci ont
ete 6tablies par M. Morita et R. S. Morita [4] : ce
sont des formes quadratiques homogenes des elements
de matrice des op6rateurs de la transition 03B2, dont les
coefficients dependent de la multipolarite du y emis
et des energies des leptons. Cette dependance en energie
fait intervenir des combinaisons des fonctions d’onde
radiales de l’électron, 6galement donn6es par Morita
et Morita. Nous avons utilise les fonctions d’onde
radiales « exactes », tenant compte de la taille finie
du noyau et des effets de longueur d’onde finie, tabul6es
par C. P. Bhalla et M. E. Rose [5].
La determination des elements de matrice a ete faite

par la m6thode du x2 minimal [20], c’est-h-dire que
nous avons cherche les valeurs des elements de matrice
rendant minimale la quantite x2 d6finie plus haut.
Contrairement a ce qui est g6n6ralement admis, la
valeur du minimum de x2 peut difficilement donner
une idee de la validite des valeurs correspondantes des
parametres [21]. En effet, l’usage d’accepter une valeur
de x2 minimal voisine du nombre de degr6s de libert6
(nombre de resultats expérimentaux moins nombre
de parametres) necessite la certitude de la validite d’une
des deux hypotheses suivantes :
- resultat experimental fexpj ob6issant a une loi nor-

male d’6cart type Afjex" [22],
- modele théorique d6crivant parfaitement les gran-

deurs observ6es eXpérimentalement.

La recherche du minimum de x2 a ete faite sur le cal-
culateur IBM 7044 de la Faculte des Sciences de Gre-
noble a 1’aide d’un programme en Fortran IV [22], uti-
lisant la m6thode de minimisation de Davidon [23, 24].
Au minimum de x2, cette m6thode fournit la matrice
des covariances des parametres qui, au prix d’hypo-
th6ses difficilement verifiables, permet d’obtenir direc-
tement les intervalles de confiance des parametres et
leurs correlations (xij = 0 si les parametres Mi et Mj
sont indépendants,  Xij = 1 s’il y a une relation
fonctionnelle entre Mi et Mj).

RESULTATS. - Comme on 1’a vu, la mesure du
facteur de forme du spectre P donne des valeurs de kAo
en fonction de l’ énergie, k 6tant un facteur arbitraire.
D’autre part, les quantitésfth relatives a la correlation
directionnelle et a la correlation P-y polarise sont des
rapports de formes quadratiques homogenes. Nous
avons pose arbitrairement :

et considere comme parametres a determiner les cinq
elements de matrice d’ordre zero et un, ainsi que le
facteur k.
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Les informations experimentales utilis6es pour cette
determination sont indiqu6es sur les figures 8 et 9 et
le tableau I. Le facteur de forme du spectre P a 6t6
mesure au laboratoire par S. Andr6 [13] pour onze
valeurs de 1’energie de 1’electron; ses resultats sont en

FIG. 8. - Facteur de forme du spectre p du 86Rb pour
To = 700 keV. La courbe continue correspond aux
elements de matrice donnes par le minimum de x2.

accord avec un spectre de forme permise mais sont 6ga-
lement compatibles avec un facteur de forme parabo-
lique, 6tant donne la grande sensibilite de 1’extremite du
spectre a la valeur de 1’6nergie de la transition, connue
seulement a quelques keV pres. J. C. Hocquenghem
et J. Berthier [12] ont mesure A21AO pour onze valeurs
de 1’energie de 1’electron : leurs resultats sont en bon
accord avec ceux d’autres expérimentateurs [9,10,11].
Une premiere recherche a ete faite avec les resultats

correspondant a un facteur de forme constant (c’est-A-
dire a une energie cin6tique maximale To de 702 keV).
Nous avons trouve deux ensembles de solutions :

L’accord avec les points expérimentaux est satis-
faisant pour les deux ensembles, mais, dans les deux
cas, le facteur de forme obtenu pr6sente une certaine
courbure. Aussi avons-nous fait une nouvelle recherche
en prenant les valeurs experimentales du facteur de
forme correspondant a une remontee en bout de spectre
( To = 700 keV). Le premier ensemble se confond

49
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TABLEAU II

avec le second qui est peu modifie, le minimum de x2
6tant notablement diminue ; nous avons obtenu :

Les incertitudes indiqu6es ont ete donn6es par la
matrice des covariances. Cette matrice nous fournit
en outre les indications suivantes :

- iys et J a . r sont tres fortement corr6l6s (x N 1 ) .
Leur rapport v6rifie tres bien la relation d’Ahrens
et Feenberg [25] puisqu’on a :

-- ia et r sont egalement corr6l6s (x = 0,8).
Toutefois, ils donnent :

alors que la relation de Fujita [26] d6duite de la
theorie du courant vectoriel conserve donne
A = 2,4. Cependant les considerations r6centes
de J. Damgaard et A. Winther [27] ont mis en
doute la validite de la relation de Fujita.

J. Eichler et S. Wahlborn [28], P. C. Simms [29],
J. Lachkar [31] ont 6galement determine les elements
de matrice nucleaires de la transition non unique
du 86Rb. Ces auteurs ont utilise des formules voisines
de celles propos6es par T. Kotani [15]; on trouvera
leurs resultats dans le tableau II. A ce sujet, il faut

noter que les formules de Morita et celles de Kotani
ne donnent pas du tout les memes valeurs pour les
observables : les parametres des auteurs ci-dessus ne
sont plus en accord avec l’expérience quand ils sont
in.ect6s dans les formules de Morita; il en est de meme
pour nos parametres inject6s dans les formules de
Kotani. La figure 9 montre 1’importance de ce d6sac-
cord, dans le cas de la correlation directionnelle, pour
quelques-unes des solutions du tableau II.

FIG. 9. - Correlation directionnelle experimentale et

theorique. Les différentes courbes correspondent aux
elements de matrice determines par Eichler et Wahl-
born (----), Simms (solution 1 : ---) et nous-
memes ( ). Les courbes (a) sont obtenues a 1’aide
des formules de Morita et Morita, les courbes (b) à
l’aide des formules de Kotani.

NORMALISATION DES ELEMENTS DE MATRICE. - Les
valeurs ainsi determinees peuvent etre consid6r6es
comme les rapports des elements de matrice nucl6aires

a C-, f Bij puisque ce dernier a ete pris egal a l’unit6.
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On obtient les valeurs des elements de matrice eux-
memes a partir de la probabilité totale de transition :

La fonction S( W) est reli6e en facteur de forme
utilise Ao(W) par la relation :

t 6tant la p6riode partielle de la transition, et :

la quantite AOFOpWq2 est tabul6e par le programme
de minimisation. De la valeur de Cv, on d6duit, les
temps 6tant exprimes en secondes [2] :

On a ici (p6riode totale 18,7 jours; rapport d’embran-
chement 8,8 %) t = 18,36 X 106 s. On obtient ainsi

GA Bij/ Cvl, , et de Ih les autres elements de matrice.

En normalisant ceux qui contiennent r par le rayon
nucl6aire du 86Sr (p = 0,0137), les valeurs obtenues
sont les suivantes :

Le rapport q de 1’616ment de matrice f Bij de la
transition 2- - 2+ a celui, (I Bij)u, , de la tran-

sition unique 2- --&#x3E; 0+ [30] est tel que :

V. Conclusion. - Les resultats de cette etude sont
a confronter avec les predictions du modele des couches.
En effet, ce modele devrait pouvoir s’appliquer vala-
blement ici 6tant donne la presence de couches com-
pletes a 38 et 50 nucleons. Dans ce cas, le niveau ini-
tial 2- est decrit par un trou de neutron dans la cou-
che 19112 et un trou de proton dans la couche Ih/2 :

la transition 86 Rb49 86 Sr,, devrait alors etre repre-
sentee par la transition a une particule neutron g9/2
--&#x3E; proton.h/2, avec £lj = 2. On ne devrait donc avoir

qu’un seul element de matrice nucléaire, d’ordre 2, f Bij.
On sait depuis longtemps que ce n’est pas le cas et

que d’autres elements de matrice interviennent. Pour
ce qui est de notre r6sultat, les valeurs obtenues ne

montrent meme pas une predominance de Bij. La
presence des elements de matrice d’ordre 0 et 1 necessite
l’introduction de melanges de configuration.

S. Wahlborn [32] a envisage differentes structures
possibles pour le premier niveau excite du 86Sr. 11 a
6valu6 les valeurs correspondantes des rapports des
elements de matrice non relativistes a Bij, ainsi que
le rapport a, en vue de comparer ces calculs avec les
valeurs obtenues a partir de resultats exp6rimen-
taux [28]. Sa conclusion est que le niveau 2+ ne peut
etre ni un 6tat a deux particules, ni un 6tat purement
collectif, mais necessite une description intermediaire;
celle-ci est obtenue en supposant une interaction par-
ticule-surface, ce qui introduit dans la fonction d’onde
nucl6aire un terme vibrationnel. Dans ces conditions,
Wahlborn arrive a retrouver approximativement cer-
tains resultats experimentaux.

Les elements de matrice que nous avons trouves

pourraient changer ces conclusions. En particulier,
notre rapport q n’est pas incompatible avec un ni-
veau 2+ uniquement a deux particules. Cependant,
notre valeur de f a. r, en particulier, n’est pas en

accord avec 1’hypothese d’un simple m6lange de

configurations, du moins si on se limite aux transitions
mettant en jeu l’une des couches intervenant dans la
configuration principale de 1’6tat 2-, 1f5/2 ou lg,,,.
On obtiendrait des resultats plus complets en 6tu-

diant le noyau 37Rb37. En effet, cet isotope se d6sint6gre
par emission P+ pour donner 36 84 Kr 41 par deux transi-
tions P, comme le 86Rb : une du type 2- - 2+ suivie
de 1’emission d’un y donnant le fondamental 0+ de
84Kr et une transition unique 2- -&#x3E; 0+. Les elements
de matrice de la transition 2- -&#x3E; 2+ et le rapport q
ont également ete determines par Eichler et Wahl-
born [28]. Mais l’accord entre les resultats trouves et
les calculs de Wahlborn est ici moins bon que dans
le cas de 86Rb [32]. Or le niveau 2+ de 84Kr donnerait
des informations complementaires de celles fournies
par 86Sr. 11 semble donc int6ressant de faire d’autres
mesures sur le 84 Rb en vue d’une nouvelle determina-
tion des elements de matrice de cette transition 2- ---&#x3E; 2+.
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