Goldhaber, Grodzins,

Hélicité du neutrino v iis o
109, 1015 (1958)

* Capture ¢lectronique de

152
. Eu ¥
I’europium sur la couche K: F=0
152m 152 T K capture
Eu+e - “25Sm™ +v .
638U ¥ 62>+ 961 keV ——222 F=1
« Moment cinétique total
. . 0 J=0*
- - - - — 1 — 1 lszsm
Jeot=JEu tJe + Lk = 0+5+0 =3

* Désintégration y du samarium excité: 123Sm* — 122Sm + vy

— On s’intéresse au cas ou le photon est émis dans la direction du
samarium excité
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Goldhaber, Grodzins,

Hélicité du neutrino v iis &
109, 1015 (1958)

* Axe z selon les quantités de mouvement:

Co Eu Z

I_))Sm* Sm’ f’)v
H e

Py ‘Sm . Py _

* Projection des spins sur I’axe z avec somme €gale a Jor, = i%

(pas de moment cinétique orbital selon z)
— cas hélicit¢ +1 &= sy, =—1 - s,, =+

N~ N[

— cas helicité —1  =——> 5, = +1 s, = —

* En mesurant la polarisation circulaire des photons, on détermine
I’hélicité du neutrino: H = —1 (le neutrino est toujours gauche)
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Mod¢le du noyau a particules indépendantes

A A
* Hypotheses: H= E: T+ )V,
(@ Chaque nucléon i se meut indépendamment i=1 i.j=1

. 1>
des autres sous 1’effet d’un potentiel moyen !
|y y A A

reflétant I’action des A—1 autres nucléons ———— _ 2 T + E V.
@ Ce potentiel moyen ne dépend que de la P 1 = 1

position du nucléon i \ A A
= YT+ Y V@)

@ Ce potentiel a une symétrique sphérique i
(potentiel central) i=1 i=1

¢ Hamiltonien du noyau i=1 i1
(dans le centre de masse)

=2 2
Py V)=

2m 2m

V24 V()

H=§Hi ou H. =
i=1
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Modg¢le a particules indépendantes (2)

* Fonction d’onde du noyau:
Y, L, ..., ) telle que Hy = Ey
 Comme H est une somme de termes H; agissant sur des variables
différentes (1), on peut séparer les variables et chercher des solutions
de la forme N
Y@, Ty ons £) = Y@ Y,E)... Y4(F) avec Hap, =Eqp, et Y E,=E
* On est donc ramené a résoudre le probleme =
d’un « nucléon indépendant » dans un potentiel central
— détermination des états possibles (et donc du spectre) du nucléon indépendant

* On construit ensuite la fonction d’onde du noyau en respectant
I’antisymeétrie sous I’¢échange de deux nucléons identiques
(principe d’exclusion de Pauli)

Y (T, ey Ty eves Gy ey L) = =W(, oy Gy oovs Ty vy T,)  POUT toute paire j, k

N de nucléons identiques

0OS, 16 octobre 2024 89



Fonction d’onde du noyau

« Fonction d’onde du nucléon j dans 1’état k: | W,(T)

— ] :11’ 2, ... Zl’l Z+1, .., A-1, A et k numérote les €tats occupés par les nucléons

T T
protons neutrons

* Fonction d’onde du noyau de Z protons et N = A—Z neutrons

1P1(f1) W2(_f}) lPz(ii) wzu(fzu) wA(fzu)
lp(i’;, fz’ . fA) — 712_' wl@) 1P2:(r2) . 1pz(i:z) 1 wz+1:(fZ+2) . 1If’,«x(:i:Z+2)

W1&fz) wz.(fz)":wz.(fz) WZ+.1GA) wA.(fA)

— change de signe sous 1’échange de deux nucléons identiques
(permutation de deux lignes dans un des déterminants)

— nulle si deux nucléons identiques sont dans le méme état
(deux colonnes identiques dans un des déterminants)
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Particule dans un potentiel central

conserve

Ho _—262 VO = [H ]:] _0 moment cinétique [ = —AT AV
2m ,

e On cherche En coordonnées sphériglzles:
les fonctions | Hy =Ey Vi= %;—r(rzj—r) - %
d’ondes L2 =00+ Dh*y el i(sinei) 1
y(1,0,0) L 1 =mhAy sin6 96 06/ sin“0d¢
telles que - L ——ip
z aq)
* Solutions: Y(r,0,0) = R1)Y,"(O,0)

— les fonctions angulaires Y (0,¢) sont universelles (harmoniques sphériques)

— les fonctions radiales R(r) dépendent de V(r) et satisfont a

d{.d\ 2mr’ *quati
lg(r a)Jr - (E—V(r))—€(€+1)]R(r)=O e
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Harmoniques spheriques (1)

m 20 +1 (0 - m i harmoniques
Y7(0.0) = (1) \/ o e Preost) ™ | i
fetmentiers: /=0,1 2, ... et =f=sm</

Pm(X) (- ) (1- Xz)m/z dem (1-x )g fonctions associées de Legendre,
g 2°0) dxm définies dans I’intervalle [-1,+1]
P/(x) = polynome de Legendre

P’(1)=1

e Les harmoniques sphériques

— sont les solutions [ =, o
des équations L Y, 0,9)= Ul + Dn* Y,"(0,9)
L,Y'®,¢)=mnY,"©,¢)

différentielles

L=-iAtAV

— forment une base
orthonormée des

2n W
m m' * ot (0'q mm'
fonctions définies f f Y,"0,9)Y,’(0,¢) sin6dOdp=9"0
sur la sphére unit¢ ~ ¢=06=0

OS, 16 octobre 2024 92

Harmoniques spheriques (2)

* Propriétés: Y28, ) = ﬁ
3
— parité P = inversion d’espace YP(0,0) =4/ 4 cost
(X7y9Z) - (—X,—y,—Z) }/11 (67 <10) = _}/1—1. (67 90) = —\/SEW sinfe'”
(rae’q))_)(r’n_eaq)"'ﬂ:) 5
Y7 (6, ) = \/ Ton (3cos?0 — 1)
m m
PY,©,¢)=Y,(t-0,¢+m) . 5
/ ~rm Y3 (6,0) = Y5V (6,0) = —y/ — sinf cosf e
=1 Y, 6,9 ™

— conjugaison complexe Y26, ) = Tgs_ (5cos® 0 — 3 cos 6)
- .
m * m -m
- (— . 2
Y, 6,¢) ==D" Y, (6,9 Y0, 0) =~V (0, 0) = — 641 sin 6 (50082 — 1) &
Y2 97 = Y—T = —105 2up
3 (0,0) =Y (0, ) om sin?@ cosfe
Y3 9’ — _Y—3' 9 — 35 31
5 (6,9) 5 (0,9) v sin®fe
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Particule dans un potentiel central (suite)

* Equations différentielles pour la fonction radiale R(r)

(une pour chaque valeurde £ =0, 1, 2, ...)

ld (rz d )+ 2mr> (E_V(r))_g([+l) R(r)=0

dr\" dr) #
— pour chaque ¢, plusieurs solutions E—E,
numeérotéesn =1, 2, ... R(r) =R (1)

par ordre croissant d’énergie

W(r, e’ q)) g wnfm(r’ e’ q)) = Rnf(r)Yfm(e’ (I))

central est défini par

— nombre quantique radialn=1, 2, ...

* | Un état propre de H, L? et L, d’une particule dans un potentiel

— nombre quantique orbital (moment cinétique orbital) £ =0, 1, 2, ...
— nombre quantique magnétique m =—£, —+1, ..., -1, £ (2¢+1 valeurs)
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Potentiels centraux « simples »

94

 Puits rectangulaire a paroi infinie
V. si
V() = { , SLT<p

®© sir=p
* Puits rectangulaire a paroi finie

V(r)={_V0 sl r<p

0 sir=zp

* Puits parabolique (oscillateur harmonique)

2
r 1
V(@) =-V,|1- (5) ==V, + Emmzrz
e Puits coulombien C
— ina 1é décri V() =-—
ppropri€ pour décrire r

les forces nucléaires
0OS, 16 octobre 2024

Vir)

3

=)
S
A\

<

avec m’ =20
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Puits rectangulaire infini

* Equation radiale
pourr <p, V(r) =-V,

e Avec x =kr

— pour chaque ¢ entier,
deux solutions
linéairement indép.

k2
d{.d 22
_dr( dr)+r hm(E+V) €(£+1)]R(r)=0
(d(..d
dx(x &)+x —€(€+1)]f(x) 0

( ) ] E(X) fonction de Bessel sphérique d’ordre £
- M E(X) fonction de Neumann sphérique d’ordre ¢

* La solution physique doit
étre réguliere a I’origine =

_JAjkr) siT<p
R(r)—{ 0 si T=p

— continuité enr=p

jﬁ(kp) =0

condition de quantification sur k

k_, =n""™ zéro de j(kp)

(sans compter le zéro a 1’origine)

Solutions: = E =

Pk,
2m

(A =normalisation)

_VO

OS, 16 octobre 2024
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Fonctions de Bessel spheriques

—_

ji(kr)

o
on

o

|
o
()]
(@] LI B I | | LI L l\ 1T T | LI B I |
\\\

|
-

2 4

* Fonctions de Bessel

— régulieres (c’est-a-dire finies) a 1’origine

6 8 10 12 14

. kr
* Fonctions de Neumann

— infinies a I’origine

sin X COSX
Jo(x) = Y]O(X) =-
X X
. SinX COSX cosx sinx
(X) = - My(x) =
X X x? X

3 1) 3cosx 3 1 3sinx
LX) =|=-—|sinx——= N,(X)=—| =5 ——[COSX———
X X' x
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Puits rectangulaire fini (1)

—x? car E <0 (états liés)

* Equation radiale  d d o
2 2
pourr>p, V(r)=0 E( a)ﬂr > —€(€+1) R(r)=0
. Avec x = iXr i( Zi)+x2-f(6+1) £(x)=0
|dx\  dx

méme €équation que précédemment !

— pour chaque ¢, deux solutions linéairement indépendantes: j,(X) et n,(x)

— la solution physique doit s’annuler pour r — oo, sans oscillations:

fonction de Hankel sphérique d’ordre £
hy(x) = Jo(x) +1M4(x)

* Solution complete: h ikr) = - L e
KTr
Ajk i oo 1 1)
R(r) = JA 'I‘) S? r<p h,(ikr) = 1(W+E)e
Ch/(ixr) sir=p s 3
hz(iKr) = (W + 5 + —)C_Kr
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Puits rectangulaire fini (2)

* Pour chaque £=0,1, 2, ... Ajkr) sir<p

R = { Chikr) si r=p

— trois constantes a déterminer
* A,CetE (oukouX)

— trois conditions: R4

* normalisation de R(r) A ] E(kl‘ ) C h (ixr)
* continuité de R(r)enr=p \ ¢
» continuité de dR/drenr=p ********* .

e Plusieurs solutions:

— numeérotation n=1, 2, ... par ordre croissant d’énergie

\/

— n =nombre de zéros de R(r)

 sans compter le zéro I’origine, mais y.c. le zéro a I’infini

nk:,
2m
E,, <0 (état li)

E=

n/

puits infini
V, < E

n/
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Puits rectangulaire fini (3)

_ M4 d) vy (1) |RO=E RO
2mr- dr\ dr 2mr
( J
« barriére angulaire »: terme s’additionnant a V(r)
Vir) V(r) vir| -
2n%2Mr? shi2mr
n? en notation ° PR 0 P, 0 7 \,\_.
spectroscopique: | ) AN N 3d.
/ \\‘ I/I’ ' . ‘ 3p\ll\ /1/ T 3 p
=0 & s 39\‘ I,‘ SR B N A E B 3s..
=1 & p \/\\\EV -
t=2 — d ~ T -
=3 < f /o Su o= e e
=4 — g 2 V0 TR,
¢=5 < h o o
=6 — 1 a Neeo NN 18—
=7 > k -, L spectre
’ " - d’énergie
tc ... — — —
gs,cm octobre 2024 =0 (S) =1 (p) =2 (d) 100
Deégéng des ni d’¢ '
CZCNeresCence dcs Nniveaux d Cnergic
* Le nucl€on est une particule de spin s = 2
* Fonction d’onde d’un état propre de H, L2, L, et S? et S,
—_— my mg
wnfmgms(rv 6’ q)) - Rng(r) Yg (6, q)) Xs
[ n = nombre quantique radial
¢tat definipar | £ = nombre quantique orbital (moment cinétique)
4 nombres - _ D . . nombres
quantiques m, = projection du moment cinétique orbital Cuanticues
éneygie E,,
H wnfmgms(r ’ e’ (I)) = Ené wnémfms(r’ 6’ q)) gledg)eg[dgnt'e
£ S *

Deégénérescence = nombre d’états distincts par niveau E,,

=2 (20+1)
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2 valeurs possibles pour mg:
m,= =X

2¢+1 valeurs possibles pour m,:
m,=—,—+1, .., ¢4-1,¢
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Remplissage des niveaux d’énergie

* Principe d’exclusion de Pauli appliqué séparément aux
neutrons et aux protons

— pour une des deux especes:

energie E Niveau £ | dégénérescence | dégénérescence
du niveau E,, | cumulée jusqu’au
=2 (24+1) niveau E ,

2d —0000000000——— 2d 2 2 10 68
lg 900000000000000000 lg 1 4 18 58
2p —000000— 2p 2 1 6 40
If —00000000000000— If I 3 14 34
2s OO 2s 20 2 20
1d ——oo00000000—— 1d 1 2 10 18
Ip————e00000— Ip 11 6 8
Is o0 Is 10 2
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Comparaison entre différents spectres

potentiel rectangulaire potentiel harmonique potentiel coulombien
(noyau) (noyau) (atome H)
4s As 3_(’/ ) 29 Y 68 L
3d. e dégénérescences dégénérescences
accidentelles Wi accidentelles
29 3 2f 1h 4s  4p  4d  4f
o — == == W = 3 3 o
-~ 2 -
ﬁ 1, 138
2f T 108 25 S M 70 2 2 10
_—3,s:-___ﬁ,,w.»"l-_'=___”2_(23 2p 17 = notation
i e 68 t = == a8 3 “®"  spectroscopique
Z . & > différente
2 —+ 58 2 g 4l enphysique
2 E -8
& 2p " w| 2 1d 20 ® atomique
5
e 34 .
2s 10+ n’faulieude nf
e 1d 20 l 8
_ L n’=ntf
ip. 8 hw ~10 MeV 12 = nombre
s 5 1s Y . e principal
-4l
1 E E
E =ho|2n+/-=|-V, E =—1 _=——"1
n/ 2 0 n/ 2 12
( n+/ ) n
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