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CORRELATION B-POLARISATION CIRCULAIRE vy
ELEMENTS DE MATRICE NUCLEAIRES DES TRANSITIONS B. CAS DU %Rb

Par J. B. VIANO, J. C. RENARD (1), J. MENET, P. pe SAINTIGNON, A. LAVERNE

et P. DEPOMMIER (2),

Institut des Sciences Nucléaires, Université de Grenoble.

(Regu le 5 juin 1969.)

Résumé. — En vue de la détermination des éléments de matrice nucléaires (E.M.N.)
de la transition B ®%Rb (27) —Sr (2*; 1,08 MeV), on a mesuré la polarisation circulaire du vy
de 1,08 MeV, en coincidence avec le spectre §, pour différentes valeurs de I'angle 6pgy. Les
résultats obtenus ne sont pas en accord avec des mesures antérieures.

Ces résultats expérimentaux, ainsi que ceux relatifs 4 la corrélation directionnelle B-y
et au facteur de forme du spectre 8, 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 étre modifiées.

Abstract. — In order to determine the nuclear matrix elements (N.M.E.) for the
B transition ®Rb (2~ ; g.s.) —88Sr (2+; 1.08 MeV), we measured the circular polarization of

the 1.08 MeV v in coincidence with the 8 spectrum for a few values of the angle 6g,.

The

results are not in agreement with previous experiments.
Our data and those from B-y directional correlation and $ spectrum shape factor
were used to derive the six N.M.E. by fitting the experimental data with Morita and Morita’s

theoretical expressions.
predictions.

I. Introduction. — Depuis une dizaine d’années,
notre connaissance de la physique des interactions
faibles a considérablement progressé, grace a de nom-
breux travaux expérimentaux et théoriques stimulés
par ’hypothése de la non-conservation de la parité [1].
La radioactivité 8, forme particuliére des interactions
faibles dans le domaine des basses énergies, a contribué
dans une large mesure a clarifier le probleme (expé-
riences sur la polarisation longitudinale des électrons
et des positrons, sur I’hélicité du neutrino, sur la
désintégration des neutrons polarisés, etc.) et elle a
d’autre part bénéficié des résultats obtenus dans
d’autres domaines d’énergie.

Or, dans la radioactivité 8, apparaissent deux aspects
qui sont intimement liés [2, 3] :

a) Le mécanisme de 'interaction que 'on connait
comme essentiellement décrite par une forme V-1,18 A,
les termes supplémentaires (pseudo-scalaire induit,
magnétisme faible) étant tres petits & faible moment
de transfert.

b) La structure des noyaux, qui intervient par
Pintermédiaire des éléments de matrice nucléaires.
Ceux-ci sont de la forme {(W;|O,|¥;)> ou ¥, et
¥, représentent les fonctions d’onde des noyaux initial

(Y Advesse actuelle : Alcatel, 91-Bruyeres-le-Chatel.
(3) Adresse actuelle : Université de Montréal, Case pos-
tale n°o 6128, Montréal 3, Canada.

The N.M.E. obtained are compared with Walhborn’s theoretical
Some of his conclusions might have to be modified.

et final, les opérateurs O, étant caractéristiques de
Pinteraction.

Dans certains cas (transitions permises du type
Fermi ou Gamow-Teller), les grandeurs observables
dépendent d’un seul élément de matrice nucléaire, et,
dans des cas particuliers (par exemple transitions de
Fermi entre états isobariques analogues), cet élément
de matrice peut étre calculé avec confiance. Clest
précisément ce genre de transitions qui peuvent étre
utilisées pour obtenir des informations sur le mécanisme
de Pinteraction.

Le point de vue adopté dans cet article est tout a
fait différent. Nous supposons connu le mécanisme de
Pinteraction 8, et nous avons a notre disposition tout le
formalisme mathématique reliant les grandeurs obser-
vables aux éléments de matrice nucléaires, formalisme
développé par de nombreux auteurs [4]. Les formules
en question contiennent également les expressions des
fonctions d’onde radiales de ’électron dans le champ
coulombien du noyau. Or, il existe actuellement des
tables complétes de ces fonctions d’onde, calculées en
tenant compte de l’extension finie du noyau [5];
Pinteraction coulombienne électron-noyau peut donc
étre traitée correctement. Les inconnues du probleme
sont alors les éléments de matrice nucléaires, que ’on
peut espérer extraire des résultats expérimentaux en
utilisant le formalisme dont on vient de parler. La
derniére étape consiste alors a tenter une comparaison
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de ces éléments de matrice déduits de ’expérience
avecles valeurs calculées & partir de modéles nucléaires.
Il faut reconnaitre que I’état actuel des modeéles
nucléaires ne permet pas, sauf cas trés particuliers, de
calculer de fagon sire des éléments de matrice nu-
cléaires B. Les valeurs théoriques sont en général
beaucoup trop élevées et, trés souvent, elles dépendent
fortement de petits mélanges de configurations, d’ot1
le caractére arbitraire de leur détermination.

Malgré ces difficultés, on peut espérer que les inter-
actions faibles pourront servir a I’étude de la structure
nucléaire, 41’image des interactions électromagnétiques
qui ont été, et sont encore, un outil remarquable pour
la détermination des propriétés des noyaux. De ce
point de vue, on pourrait comparer ’extraction des
éléments de matrice  a celle des facteurs spectrosco-
piques obtenus 2 partir des réactions nucléaires directes
en utilisant des méthodes telles que D.W.B.A., équa-
tions couplées, etc. Evidemment, la détermination des
éléments de matrice § est limitée aux seuls nuclides
présentant des propriétés convenables et aux seuls
niveaux alimentés par les désintégrations considérées.

Pourtant, on sait que dans le cas de nombreuses
transitions permises mixtes (deux éléments de matrice)
on a pu déterminer des valeurs de My, élément de
matrice de Fermi. Cette étude s’est révélée particulie-
rement intéressante dans le cas des transitions  avec
changement de spin isobarique. Si on admet la théorie
du Courant Vectoriel Conservé (théorie C.V.C.) [6],
la présence d’un élément de matrice My différent de
zéro donne une mesure des impuretés de spin isoba-
rique [7]. Parfois, les résultats expérimentaux ont été
analysés dans le sens de la recherche d’une dépendance
de charge des forces nucléaires [8].

Dans le cas des transitions $ une fois interdites,
considérées dans cet article, la situation est considé-
rablement plus compliquée car le nombre d’éléments
de matrice est en général plus élevé (il est de six dans
une transition 27 — 2%). Cependant, il est possible
de mesurer ces éléments de matrice grice a la richesse
des informations expérimentales : puisque les interac-
tions faibles ne conservent pas la parité, on peut
mesurer non seulement des grandeurs scalaires (proba-
bilité totale de la transition, forme du spectre des
électrons, corrélation angulaire -y si la désintégra-
tion B conduit & un niveau excité), mais aussi des
grandeurs pseudo-scalaires (polarisation longitudinale
des électrons, corrélation électron-polarisation cir-
culaire du photon de désexcitation). Nous allons dans
cet article montrer, sur un cas favorable pour I’expéri-
mentateur (peut-étre pas pour le théoricien), comment
s’effectue cette détermination des éléments de matrice
nucléaires et les résultats auxquels elle conduit.

II. La désintégration B du ®Rb. — Nous nous
intéressons 4 la désintégration B~ du #Rb fondamental
(spin et parité : 27) vers le premier niveau excité
du #Sr (2*), suivie de Pémission d’un y de 1,08 MeV
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vers le fondamental 0% ( fig. 1). Le rapport d’embran-
chement de cette transition est faible, 9 9, le reste des
désintégrations se faisant directement vers le fonda-
mental du 868r (transition 2~ — 0% dite « unique »,

xRbis (19j)

p' lOg ft=7,7
0,70MeV
8%

F1G. 1. — Schéma de désintégration du *Rb.

ne faisant intervenir qu’un seul élément de ma-
trice fBij) . La période du 8Rb est de 19 jours. Cet
isotope s’obtient facilement par capture de neutrons.

La transition  considérée est du type 27 — 2* et
fait intervenir six éléments de matrice M; (i = 1 a 6)
désignés suivant la notation habituelle par :

fc.l‘ et fiys

f r, fic AP, fia ordre tensoriel un

f B;;

Puisque nous nous intéressons a des expériences
faisant intervenir la polarisation circulaire du y, nous
devons utiliser la formule générale [4] :

N0, W,7) = Ag(W, M) + =4, (W, M;) Py (cos,,)
+ Ay(W, M;) Py (cosBy,) + T43(W, M;) Py(cosBs,)

ordre tensoriel zéro

ordre tensoriel deux.

dansle cas d’une transition 27 —2* —0*. N(6;,, W, )
représente la probabilité d’observer un électron d’éner-
gie totale W suivi par un vy de polarisation circulaire ©
(r =1 ou — 1 suivant que la polarisation est droite
ou gauche) avec un angle 5, entre électron et photon.
P,, P,, Py sont les polynémes de Legendre. Les coeffi-
cients A4y, 4, 4,5, 45 sont des fonctions de ’énergie W
de I’électron contenant comme parameétres les éléments
de matrice nucléaires M;.

Si I’on n’observe pas la polarisation circulaire du v,
on doit sommer sur T = + 1; d’ou le résultat :
N(0g,, W) = Ay(W, M;) + Ay(W, M;) Py (cos O,).

C’est la corrélation angulaire B-y. Si I'on n’observe
pas le photon en coincidence avec le 8, il faut intégrer
sur Og,; on obtient :

N(W) = Ay(W, M).
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C’est le facteur de forme du spectre {; il est défini
par :

ANAW = AW, M) Fy(Z, W) pWg?|(2n)

— X est la probabilité de désintégration par unité de
temps,

— p, Pimpulsion de électron : p =4/ W2—1 (la
masse de I’électron est prise égale a 'unité).

— ¢, 'impulsion du neutrino : ¢ = W,— W (W, :
énergie maximale de I’électron).

— Fy(Z, W), la fonction de Fermi.

Enfin, si ’on ne sélectionne pas I’énergie de I’élec-
tron, il faut intégrer sur W. On obtient la probabilité
totale de transition (¢ : période partielle de la tran-
sition) :

A = Log 2/t
— f jV Fy(Z, W) Ay(W, M,) pWq? AW/(27).

On voit donc que la mesure de la forme du spectre 8
fournit la fonction Ay(W, M;) a un facteur prés que
la valeur de ¢ permet de fixer. Une mesure de la corré-
lation angulaire B-y en fonction de W donne le rapport
Ay(W, M,)[Ay(W, M;). Enfin, une mesure de la corré-
lation B-vy polarisé circulairement pour plusieurs valeurs
de 0, ou pour plusieurs valeurs de W donnera les rap-
ports Ay (W, M;)[4y(W, M;) et Ay(W, My)|Ay(W, M;).
Dans notre travail, la corrélation B-y polarisé circulaire-
ment a été mesurée pour différentes valeurs de 0., mais
en acceptant les énergies B dans une bande assez large;

nous obtenons donc des valeurs moyennes 4,/4, et

As/ 4, sur la bande d’énergie. Nous utilisons en outre les
valeurs de 4,(W, M;)[A,(W, M;) données par de nom-
breux auteurs [9, 10, 11, 12] et enfin ’expression de
Ay(W, M;) mesurée dans notre laboratoire [13]. On
dispose donc des informations :

Ay(W, M), Ax(W, M)[Ag(W, M), Ayf4, et A5/4,.

Dans un programme de calcul, les éléments de
matrice nucléaires M; sont traités comme des para-
métres ajustables jusqu’a ce que les expressions cal-
culées de 4y, A;, 45, A; reproduisent bien les résultats
expérimentaux. Cette recherche des éléments de ma-
trice se fait par une méthode bien connue, qui consiste
2 minimiser une expression de la forme :

x= %1 L3P — S M) (AS5)*

la somme portant sur toutes les informations f; dispo-
nibles. f¢*P est la valeur mesurée, A £ son incertitude,
et fI(M;) la valeur calculée & partir des formules
théoriques avec les valeurs M des éléments de matrice.

Mais cette méthode ne conduit pas forcément a un
résultat pour les six éléments de matrice. Un cas parti-
culi¢rement évident est celui de « I’approxima-
tion £ » [14]. On peut montrer que si le parameétre
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oZ
£ = % (0 = 1/137,
rayon) est tel que & > W,, énergie maximale de la
transition, les différentes grandeurs observables ne sont
pas tres sensibles aux valeurs individuelles des élé-
ments de matrice. Par exemple, le facteur de forme du

spectre 3 peut se développer de la maniére suivante :
O(&%) + O(§) + O(1)

le terme prépondérant O(£%) est indépendant de
Pénergie; il est de la forme V2 + Y2 ou V est une
certaine combinaison des éléments de matrice d’ordre
tensoriel zéro et Y une combinaison des termes d’ordre

Z charge du noyau final, p son

un [15]. L’élément J‘BU, d’ordre tensoriel deux, n’inter-

vient que dans le terme O(1). Pratiquement, on ne
pourra déterminer que V2 + Y2 De la méme fagon,
une mesure de la corrélation B~y polarisé circulairement
ne fournira que le rapport Y/V. Une transition ol
Papproximation £ est applicable n’est donc pas a prior
un cas favorable pour la détermination des éléments
de matrice séparément. Dans le cas de la transition
2” —2* du %Rb, on a £=10,1 et W,=24.
Pourtant, on sait que ’approximation & n’est sdrement
pas valable dans ce cas : la corrélation angulaire 8-y
par exemple suffit pour le montrer. On connait deux
raisons pour lesquelles ’approximation £ peut n’étre
pas satisfaite, en dehors du cas ot & < W, [15] :

a) L’effet d’annulation : le terme en O(£2%) est
considérablement réduit par suite de relations parti-
culitres entre les éléments de matrice d’ordre zéro
et un.

b) L’effet de regle de sélection : tous les éléments de
matrice d’ordre zéro et un sont fortement réduits par
le jeu d’une regle de sélection approximative. Dans le
cas du %6Rb, on observe effectivement le résultat de
la régle de sélection dite « interdiction j ». Si on admet,
ce qui n’est sirement pas trés exact, que la désinté-
gration considérée est décrite par une transition a
une particule :

neutron g 9/2 — proton f5/2

on a une variation Aj = 2. Dans ce cas, seul I'élément
de matrice f B;; est différent de zéro. La transition

présente tous les caracteéres d’une transition unique.
Ce n’est évidemment pas ce qu’on observe. Les confi-
gurations du modele des couches ne sont pas pures,
et Pinterdiction j ne peut s’appliquer rigoureusement*
L’approximation £ non plus. On se trouve donc dans
pp . , , . . VA
un cas intéressant pour la détermination des éléments
de matrice nucléaires.

Dans ce qui suit, nous allons d’abord décrire une
expérience de mesure de la corrélation B-y polarisé.
Nous montrerons ensuite comment on détermine les

N

éléments de matrice nucléaires & partir des informa-
tions expérimentales.
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ITI. Mesure de la polarisation circulaire des photons
du 88r. — III.1. PRINCIPE DE LA METHODE [2]. —
Du fait de la non-conservation de la parité, les vy émis
en coincidence avecles électrons possédent une polarisa-
tion circulaire. Le degré de polarisation circulaire s’ob-
tient & partir de la fonction de corrélation N (0., W, 1) :

P _ N(g,, W, 1) — N(bg, W, —1)
° N(eﬁys W’ 1) + N(eﬂya W>_ 1).

En utilisant Pexpression de N, on trouve pour la
transition 27 — 2+ du %Rb :

Ay P; (cos Ogy) + A3 Pg (cos Bg,)
Ay + Ay Py (cos Og,)

Connaissant 4,/4,, on peut calculer 4,/4, et 4,/4,
en mesurant P, pour différentes valeurs de I’angle 0,.
Pour cela, on utilise la diffusion Compton des vy sur
les électrons atomiques du fer, électrons orientés a
Paide d’un champ magnétique. La section efficace
différentielle de diffusion est de la forme [16] :

do/dQ = ®, + P,®, + fP, D,

— @, ©,, D, sont des fonctions dépendant des diffé-
rents angles intervenant dans la diffusion et des
impulsions du photon avant et aprés le choc,

— f est la fraction d’électrons orientés dans le fer
(7 2 8%),

— P, et P, sont les degrés de polarisations linéaire et
circulaire des photons.

P, =

Lorsqu’on renverse le sens du champ magnétique,
@, change de signe, les autres quantités restent inchan-
gées. Soient N* et N~ les nombres dey que I’on compte
alternativement pour les deux sens du champ. La
différence relative des comptages est :

N*—N~  2fP.®,
N* + N~ @, + P,
Dansle casde 8Rb, P, @, est négligeable devant @, [17].

La connaissance du facteur 2f® /®, permet alors de
connaitre P, a partir de effet E.

E=2

III1.2. ApPAREILLAGE [17]. — Le diffuseur est un
cylindre en alliage a haute perméabilité¢ A.F.K.2. Le
circuit magnétique est refermé par une carcasse de fer
doux. Le champ magnétique est créé par une bobine
de 1 800 tours de fil de cuivre, de résistance 10 Q. Le
courant qui circule dans la bobine est de 1 A; I'induc-
tion magnétique dans le diffuseur est alors de 20 000 Gs.

Le détecteur vy est un cristal cylindrique d’iodure de
sodium activé au thallium de 3 pouces X 3 pouces.
Le cristal est relié & un photomultiplicateur Radio-
technique 58 AVP. La résolution était de 13 9, pour
le pic photoélectrique du 137Cs.

Les détecteurs (8 sont constitués par des scintillateurs
plastiques NE 102 montés sur des photomultiplica-
teurs 56 AVP. La résolution était de 30 9, pour les
électrons de conversion du ¥7Cs (625 keV).

Les photomultiplicateurs sont éloignés du diffuseur
au moyen de guides de lumiére afin de minimiser

Ne 10

Pinfluence du champ magnétique. Ceci explique les
mauvaises résolutions. De plus, chaque photomultipli-
cateur est protégé du champ de fuite par des tubes
de mu-métal.

II1.3. GEoMETRIE DU sysTEME. — Elle a été choisie
de telle sorte que le rapport @,/®@, soit maximal. Les
photons diffusent vers 1’avant, le faisceau incident
étant défini par 180 < ¥ < 410, ol ¥ est I’angle
entre les directions du vy et du champ magnétique
orienteur.

Ce faisceau est diaphragmé par un écran de plomb
d’ouverture azimutale Ag = 60° ( fig. 2). Ceci amé-

CYLINDRE DIFFUSEUR

. /é /7| i\ 1 —2—
(,*{QLL@’}‘ o i
N =
= N
FI1G. 2. — Schéma du polarimeétre

permettant des mesures simultanées a différents angles 0g..

liore la résolution angulaire et, de ce fait, permet
d’effectuer des mesures simultanément pour plusieurs
angles 0g,. Les distributions des cosfj,, dues a la
résolution finie de la géométrie, ont été calculées sui-
vant une méthode de Monte-Carlo (exemple : fig. 3).

J. C. Renard a développé une méthode de calcul
qui permet de tenir compte de la résolution géométrique
finie de I’appareillage ainsi que de l’intégration du
degré de polarisation P, sur le spectre § [18]. Cette

N(cos©&
B=20° (cos9e1)
1 200

150

50

C0S By
N

R _06 1 06 02 06 -04 -02 O 02

F16. 3. — Exemple de distributions des cos 0g,.
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méthode permet de calculer, & partir des mesures du
degré de polarisation circulaire, les quantités A;/4,

et Ag/Ay, valeurs moyennes de 4,/4, et Ag/4, sur
la bande d’énergie considérée.

II1.4. L’£LECTRONIQUE. — Les photons correspon-
dant & Pémission d’un électron sont détectés au moyen
d’un systeme de coincidences lent-rapide (fig. 4) déja
décrit [18].

Ech Y1

J
Alim IPROGRAMMATEUR
Invers IMPRIMEUSE
PERFORATRICE

FIG. 4. — Schéma de l'électronique : CF, Cathode Fol-
lower ; D, Dynode ; A, Anode; SM, Sélecteur Mono-
canal ; MFR, Mise en Forme Rapide; C.R., Coinci-
dence Rapide; C.S.R., Coincidence Semi-Rapide ;
C.L., Coincidence Lente.

L’enregistrement des différentes mesures se fait sur
un ensemble de comptage S.E.N. Le cycle de mesure
estde 100s, un temps mort de 9 s permettant de décoder
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 £ que nous cherchions
a mesurer étant de ordre de 1073, il importait que nos
taux de comptage soient particuliérement stables. Or,
nous avons constaté des variations des comptages avec
la température. Ces variations reproduisaient les fluc-
tuations périodiques de température dues & notre
systéme de régulation. D’une fagon générale, les semi-
conducteurs étaient responsables de ces oscillations,
et plus particuliérement les transistors des émetteurs
suiveurs. Le cablage des chaines de photomultiplicateur
était aussi mis en cause. Cet effet a pu étre minimisé [17],
si bien que la variation était négligeable pour les y et
donnait une fluctuation de ordre de 1074 pour les B.

III.5. PREPARATION DES SOURCES. — Le 86Rb était
obtenu par irradiation de chlorure de 8Rb dans la
pile Siloé du Centre d’Etudes Nucléaires de Grenoble.
Les sources étaient obtenues par dépdt de goutte d’une
solution aqueuse sur des supports de formvar de
1 mg/cm? Le dépdt était recouvert d’un film de
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formvar de 150 pg/cm? L’épaisseur était de I’ordre
de 1 mg/cm?. L’activité était de 1 mCi environ.

ITI.6. MESURE DE 2f®./®; : ETALONNAGE PAR LE
80Co. — 1l est possible de calculer théoriquement la
quantité 2/ @ /®,. Cependant on peut mettre en cause
la précision de la section efficace différentielle : on
néglige, par exemple, les diffusions multiples des pho-
tons dans le fer. D’autre part, la valeur de la fraction f
est assez mal connue.

2Co 22 (53ans)

5+
L+
Y 117Mev
2+
Y 133MeV
.60
2N
F16. 5. — Schéma de désintégration du $°Co.

A\

Une fagon d’évaluer 2f® /@, consiste & mesurer
Pasymétrie de comptage E connaissant le degré de
polarisation P,. On utilise pour cela la transition
du %Co (fig. 5). Cette transition étant permise, seuls
les coefficients 4, et 4, interviennent dans la fonction
de corrélation. De plus, le rapport 4,/4, étant ici
(transition de Gamow-Teller) particuliérement simple,
ona:

A, P; (cos 0 1o
P (Co) = %OBY) = -—g-cos 05y

ol v est la vitesse de I’électron.

Les deux y en cascade qui résultent de la désinté-
gration 8 du %Co ont des énergies voisines de celle
du vy de 1,08 MeV issu du #Rb. Dans ces conditions,
compte tenu des dimensions finies de notre géométrie,
on peut écrire :

P,(Rb)

E(RD)

2/ (@,/Dy)c,

P,(RDb) est la valeur moyenne du degré de polarisation

circulaire sur la bande d’énergie utilisée et sur les

distributions des cosfy,; E(Rb) est D'effet mesuré,

(®,/®y) o, une valeur moyenne sur les distributions
des différentes variables angulaires du rapport ® /@,
relatif aux y du ®Co; R est un facteur correctif qui
tient compte des différences d’énergies entre les vy
issus du #Rb et du %Co :

R — (q)c/q)O)Co

(@, /g g,

Le calcul donne R = 1,08.
Seuls, étaient acceptés les électrons du cobalt dont
Pénergie cinétique était comprise entre 150 keV et
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310 keV. Sur cette bande d’énergie, une évaluation
par planimétrie a donné :

(v/c)go = 0,68.

En réalité, il existe un léger effet résiduel, di au
champ magnétique, sur les comptages des électrons et
des photons. Aussi les taux de coincidences N, ont été
normalisés par N, Ng, produit des y et des B comptés,
C’est-a-dire que nous avons calculé la quantité :

s
NYNE  NiNg/| \NyN§  NyNg

E

AS Say
K] 050 0

-05,0°2

_10-2
FI1G. 6. — Résultat des mesures d’étalonnage avec #Co.

La figure 6 montre la variation de £(Co) en fonction

de cos fg,. En comparant cette droite a ’expression
théorique de la polarisation, on en déduit :

1

21 (Do/Dy) co

II1.7. RESULTATS DES MESURES DE POLARISATION, —
Pour le 8Rb, la bande d’énergie § allait de 200 keV
a4 650 keV. Les résultats obtenus sont résumés dans
le tableau I.

— 20,21 + 0,85.
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FI16. 7. — Résultats des mesures de polarisation sur 8Rb.
La courbe en tirets montre la variation de la quantité :
[41/4, Py(cos Ogy)

+ Ag/Aq Py (cos Opy)]/[1 + Ay/Aq Py (cos Ogy)]

Ayf/Ay = 0,110 et aux valeurs

de A,/A4, et A;/4, déterminées par le calcul des moin-
dres carrés. La droite en tirets représente le degré de
polarisation circulaire des photons du ¢°Co.

correspondant a

Le calcul des moindres carrés [18] permet d’évaluer
les valeurs moyennes de 4,/4, et Ag/4, sur la bande
d’énergie. Nous avons obtenu :

4,
—=] = 0,0607 4 0,0054;
4,

é) = 0,0548 -+ 0,0089.
AO

La figure 7 résume ces résultats.

F. Boehm et J. Rogers [19] ont également mesuré le
degré de polarisation circulaire des photons issus de la
désintégration 3 du 8Rb; leurs valeurs de 4,/4, et

A4/ Aysontincompatibles avecles notres. Il ne nous a pas
été possible d’expliquer ce désaccord. P. C. Simms [10]
a procédé a des mesures semblables.

Remarquons que la valeur différente de zéro de
A4/A, confirme la non-validité de I’approximation £.

En effet, dans cette approximation, fBij étant négli-

geable, 43/A4, doit I’étre également [4].

TABLEAU 1
<os Opy — 0,967 — 0,898 — 0,846 — 0,637 — 0,626 — 0,262 0,082
E (en %) 0,078 + 0,079 0,084 + 0,089 0,148 + 0,075 0,206 + 0,099 0,204 + 0,084 0,194 + 0,099 — 0,080 + 0,074
P, exp — 0,017 + 0,018 — 0,021 + 0,023 — 0,033 + 0,018 — 0,051 + 0,027 — 0,045 + 0,021 — 0,049 + 0,027 0,018 + 0,017
Py — 0,011 — 0,024 — 0,034 — 0,039 — 0,041 — 0,027 0,009

Résultats des mesures de polarisation sur 86Rb. Fc th désigne la valeur moyenne du degré de polarisation circulaire calculée avec les éléments de
matrice correspondant au y2 minimal.
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IV. Détermination des éléments de matrice nu-
cléaires. Disposant d’informations expérimentales
relatives a tous les coefficients 4; figurant dans la
fonction de corrélation N, nous avons déterminé les
valeurs des éléments de matrice de la transition étudiée
a l’aide des expressions théoriques des 4,. Celles-ci ont
été établies par M. Morita et R. S. Morita [4] : ce
sont des formes quadratiques homogénes des éléments
de matrice des opérateurs de la transition B, dont les
coefficients dépendent de la multipolarité du vy émis
et des énergies desleptons. Cette dépendance en énergie
fait intervenir des combinaisons des fonctions d’onde
radiales de I’électron, également données par Morita
et Morita. Nous avons utilisé les fonctions d’onde
radiales « exactes », tenant compte de la taille finie
du noyau et des effets de longueur d’onde finie, tabulées
par C. P. Bhalla et M. E. Rose [5].

La détermination des éléments de matrice a été faite
par la méthode du ¥ minimal [20], c’est-a-dire que
nous avons cherché les valeurs des éléments de matrice
rendant minimale la quantité y2 définie plus haut.
Contrairement a ce qui est généralement admis, la
valeur du minimum de %2 peut difficilement donner
une idée de la validité des valeurs correspondantes des
paramétres [21]. En effet, 'usage d’accepter une valeur
de %% minimal voisine du nombre de degrés de liberté
(nombre de résultats expérimentaux moins nombre
de paramétres) nécessite la certitude de la validité d’une
des deux hypothéses suivantes :

— résultat expérimental f%*P obéissant & une loi nor-
male d’écart type Afe*® [22],

— mod¢le théorique décrivant parfaitement les gran-
deurs observées expérimentalement.

La recherche du minimum de %2 a été faite sur le cal-
culateur IBM 7044 de la Faculté des Sciences de Gre-
noble a I’aide d’un programme en Fortran IV [22], uti-
lisant la méthode de minimisation de Davidon [23, 24].
Au minimum de ¥?, cette méthode fournit la matrice
des covariances des paramétres qui, au prix d’hypo-
theses difficilement vérifiables, permet d’obtenir direc-
tement les intervalles de confiance des paramétres et
leurs corrélations (x;; = O siles parameétres M; et M;
sont indépendants, |%;| =1 s’il y a une relation
fonctionnelle entre M; et M;).

Rfsurtats. — Comme on I’a vu, la mesure du
facteur de forme du spectre 3 donne des valeurs de 24,
en fonction de 1’énergie, % étant un facteur arbitraire.
D’autre part, les quantités /% relatives 4 la corrélation
directionnelle et & la corrélation B-y polarisé sont des
rapports de formes quadratiques homogénes. Nous
avons posé arbitrairement :

CAJB“=1

et considéré comme parametres & déterminer les cing
éléments de matrice d’ordre zéro et un, ainsi que le
facteur .

LE JOURNAL DE PHYSIQUE. — T. 30. N° 10. OCTOBRE 1969.

CORRELATION B-POLARISATION CIRCULAIRE vy 769

Les informations expérimentales utilisées pour cette
détermination sont indiquées sur les figures 8 et 9 et
le tableau I. Le facteur de forme du spectre B a été
mesuré au laboratoire par S. André [13] pour onze
valeurs de I’énergie de I’électron; ses résultats sont en

kA,

1,02 |
1,00 |

0,98 1

1 15 2 P

F16. 8. — Facteur de forme du spectre p du %Rb pour
T, = 700 keV. La courbe continue correspond aux
éléments de matrice donnés par le minimum de 2.

accord avec un spectre de forme permise mais sont éga-
lement compatibles avec un facteur de forme parabo-
lique, étant donné la grande sensibilité de I’extrémité du
spectre a la valeur de I’énergie de la transition, connue
seulement & quelques keV pres. J. C. Hocquenghem
et J. Berthier [12] ont mesuré A4,/4, pour onze valeurs
de P’énergie de I’électron : leurs résultats sont en bon
accord avec ceux d’autres expérimentateurs [9, 10, 11].

Une premiéere recherche a été faite avec les résultats
correspondant 4 un facteur de forme constant (c’est-a-
dire 4 une énergie cinétique maximale T, de 702 keV).
Nous avons trouvé deux ensembles de solutions :

CAfiYE, ——151+0,9; cAfa.r= 1,6 + 0,1
C’Vfr = —0,17 + 0,01; chia =1,4403
cAficArz_o,nio,O?,; CAfBU =1

et :

CAJ% — 844 14; cAfc.r —0,8 4 0,2
chr — 0,19 + 0,05; Cyfia =541
CAfic/\l‘z——O,39:};0,08; C‘AfBU =1

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

49



770 JOURNAL DE PHYSIQUE No 10
TABLEAU 11

AUTEURS Ca Jo. r Ca J.iYs Cy f r Cy [ic Ar Cy J tot Ci fBij
Eichler et Wahlborn — 0,12 + 0,06 0,9 +0,3 0,14 + 0,07 — 0,30 + 0,10 — 4,5 + 1,0 1
Simms (solution 1) 0,02 — 0,8 0,170 — 0,245 — 4,6 1
Simms (solution 2) 0,04 — 1 0,132 — 0,304 — 4,8 1
TLachkar 0 0 — 0,03 — 0,15 — 0,6 1
Présent travail 1,0 +0,2 —10 +2 0,18 + 0,04 — 0,50 + 0,07 —5,7 £ 0,8 1

avec le second qui est peu modifié, le minimum de 2
étant notablement diminué; nous avons obtenu :

c, fm — 10,1 + 1,9; cAjc.r =1,0402

CVfr

C, fic/\ r=—0,5040,07; C, JBU =L

— 0,18+ 0,04; G, J iw ——57+08

Les incertitudes indiquées ont été données par la
matrice des covariances. Cette matrice nous fournit
en outre les indications suivantes :

— fiyf, et J o.r sont tres fortement corrélés (x ~ 1).

Leur rapport vérifie trés bien la relation d’Ahrens
et Feenberg [25] puisqu’on a :

L
Efc.r

-— f o et fl‘ sont également corrélés (x = 0,8).

A =

~ 1.

Toutefois, ils donnent :

alors que la relation de Fujita [26] déduite de la
théorie du courant vectoriel conservé donne
A = 24. Cependant les considérations récentes
de J. Damgaard et A. Winther [27] ont mis en
doute la validité de la relation de Fujita.

— fia et fia A P semblent également corrélés
(x =0,9).

— Les parameétres les moins corrélés sont fiyg, et fia

(x =10,1)

(x = 0,1).

J. Eichler et S. Wahlborn [28], P. C. Simms [29],

J. Lachkar [31] ont également déterminé les éléments

de matrice nucléaires de la transition non unique

du 8Rb. Ces auteurs ont utilisé des formules voisines

de celles proposées par T. Kotani [15]; on trouvera
leurs résultats dans le tableau II. A ce sujet, il faut

d’une part, f c.r et f w0 d’autre part

noter que les formules de Morita et celles de Kotani
ne donnent pas du tout les mémes valeurs pour les
observables : les parameétres des auteurs ci-dessus ne
sont plus en accord avec I’expérience quand ils sont
injectés dans les formules de Morita; il en est de méme
pour nos parameétres injectés dans les formules de
Kotani. La figure 9 montre 'importance de ce désac-
cord, dans le cas de la corrélation directionnelle, pour
quelques-unes des solutions du tableau II.

AlA,

o1 T (@)

F16. 9. — Corrélation directionnelle expérimentale et
théorique. Les différentes courbes correspondent aux
éléments de matrice déterminés par FEichler et Wahl-
born (——--), Simms (solution 1 : ———) et nous-
mémes ( ). Les courbes (a) sont obtenues a l'aide

des formules de Morita et Morita, les courbes (b) a
T'aide des formules de Kotani.

NORMALISATION DES ELEMENTS DE MATRICE. — Les
valeurs ainsi déterminées peuvent étre considérées
comme les rapports des éléments de matrice nucléaires

acl, jBU puisque ce dernier a été pris égal 4 'unité.
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On obtient les valeurs des éléments de matrice eux-
mémes a partir de la probabilité totale de transition :
W,
A= fl S(W) Fy(Z, W) pWe dW](2r%).
La fonction S(W) est reliée en facteur de forme

utilisé Ay(W) par la relation :
2

Stw) = | ¢, [ B[ agm).
On en tire :
213 Log 2 | €, f 2
= ——5 2| == Bi'
f Cf; CV J

¢t étant la période partielle de la transition, et :
W,
f= [ Aw) Bz, w) pwerdw

la quantité 4, F,pWq? est tabulée par le programme
de minimisation. De la valeur de C,, on déduit, les
temps étant exprimés en secondes [2] :
-2
Jt=16200 ’g“ifBij
Gy

c,
-4 = _1.18.
avec G ,18

On a ici (période totale 18,7 jours; rapport d’embran-
chement 8,8 9,) ¢ = 18,36 x 108 s. On obtient ainsi

cy f Bij/ C’V’, et de 1a les autres éléments de matrice.

En normalisant ceux qui contiennent r par le rayon
nucléaire du 8Sr (p = 0,0137), les valeurs obtenues
sont les suivantes :

[#ts=70,054; [a.rfo—+0,39; [rjo—70,084

fia — £0,036; fio/\ rfo = T 0,20; fBU/p — 10,39

Le rapport ¢ de I’élément de matrice f B;; de la

transition 27 —2* 2 celui, (JBU) , de la tran-
U

sition unique 2~ — 0" [30] est tel que :

2

¢ = ‘TB,— — 0,47.

V. Conclusion. — Les résultats de cette étude sont
a confronter avec les prédictions du modele des couches.
En effet, ce modeéle devrait pouvoir s’appliquer vala-
blement ici étant donné la présence de couches com-
plétes a 38 et 50 nucléons. Dans ce cas, le niveau ini-
tial 27 est décrit par un trou de neutron dans la cou-
che 1gy, et un trou de proton dans la couche 1f;, :

u
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la transition §¢Rb,, — 3¢Sr,s devrait alors étre repré-
sentée par la transition a une particule neutron gy,
— proton f; 5, avec Aj = 2. On ne devrait donc avoir

qu’unseul élément de matrice nucléaire, d’ordre 2, fBij.

On sait depuis longtemps que ce n’est pas le cas et
que d’autres éléments de matrice interviennent. Pour
ce qui est de notre résultat, les valeurs obtenues ne

B;. La

présence des éléments de matrice d’ordre 0 et 1 nécessite
Pintroduction de mélanges de configuration.

S. Wahlborn [32] a envisagé différentes structures
possibles pour le premier niveau excité du 8Sr. Il a
évalué les valeurs correspondantes des rapports des

montrent méme pas une prédominance de f

éléments de matrice non relativistes & fBij, ainsi que

le rapport ¢, en vue de comparer ces calculs avec les
valeurs obtenues a partir de résultats expérimen-
taux [28]. Sa conclusion est que le niveau 2* ne peut
étre ni un état & deux particules, ni un état purement
collectif, mais nécessite une description intermédiaire ;
celle-ci est obtenue en supposant une interaction par-
ticule-surface, ce qui introduit dans la fonction d’onde
nucléaire un terme vibrationnel. Dans ces conditions,
Wabhlborn arrive a retrouver approximativement cer-
tains résultats expérimentaux.

Les éléments de matrice que nous avons trouvés
pourraient changer ces conclusions. En particulier,
notre rapport ¢ n’est pas incompatible avec un ni-
veau 2% uniquement a deux particules. Cependant,

notre valeur de | e.r, en particulier, n’est pas en

accord avec I’hypothése d’un simple mélange de
configurations, du moins si on se limite aux transitions
mettant en jeu 'une des couches intervenant dans la
configuration principale de I’état 27, 1f;, ou lgg,.

On obtiendrait des résultats plus complets en étu-
diant le noyau $Rb,;,. En effet, cet isotope se désintégre
par émission 8% pour donner §Kr,, par deux transi-
tions B, comme le 8Rb : une du type 27 — 2% suivie
de I’émission d’un y donnant le fondamental 0" de
84Kr et une transition unique 27 — 0". Les éléments
de matrice de la transition 27 — 2% et le rapport ¢
ont également été déterminés par Eichler et Wahl-
born [28]. Mais I’accord entre les résultats trouvés et
les calculs de Wahlborn est ici moins bon que dans
le cas de 8Rb [32]. Or le niveau 2* de 84Kr donnerait
des informations complémentaires de celles fournies
par 86Sr. Il semble donc intéressant de faire d’autres
mesures sur le 3Rb en vue d’une nouvelle détermina-
tion des éléments de matrice de cette transition 2~ — 27,
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