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Naissance de la mécanique quantique

La mécanique quantique est née au début du 20°™¢ siecle, pour
expliquer de nouveaux phénomenes non classiques :

e Le spectre d’émission du corps noir (M. Planck 1900) : |'énergie
est rayonnée sous forme de quanta de lumiere E = hv.

o L’effet photoélectrique (H. Hertz 1887 - A. Einstein 1905) :
I"émission d'électrons par un métal soumis a un éclairement, ne se
produit qu'au dela d'un seuil en fréquence E, = hv — W et ne
dépend pas de |'intensité ou de la durée.

e Les raies spectrales des atomes sont expliquées par le modele de
I'atome de N. Bohr en 1913, qui prédit les raies de |'hydrogene.
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Naissance de la mécanique quantique (suite)
Apres les années 1925, il y a une véritable explosion des
développements théoriques de la mécanique quantique grace aux
travaux de L. de Broglie, W. Pauli, N. Bohr, W. Heisenberg, P.
Jordan, M. Born, E. Schrodinger, D. Hilbert, P. Dirac et d'autres.

L'idée de certitude ou de déterminisme présente en mécanique
classique (I'évolution d’'un systeme est prédite a partir des
conditions initiales) est abandonnée. Seul un effet moyen peut étre
anticipé sur un trés grand nombre de mesures. Nous pouvons
seulement déterminer |la probabilité des résultats.

Toute mesure effectuée sur un systéme quantique produit un
résultat aléatoire. Par exemple, chaque mesure de la position d'un
électron dans un atome d’hydrogene donne un résultat différent.
Mais en répétant un grand nombre de mesures, on trace la carte de
probabilité de présence de |'électron, la fonction d’onde W.

Serge Haroche (médaille d’or CNRS 2009 - prix Nobel de Physique 2012) :

https://youtu.be/gQCQ48I81JQ7si=pctIvDWyBIJQ_zda
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La fonction d'onde

La fonction d'onde ne se propage pas dans un milieu (son dans
I'air, onde a la surface de I'eau) et ne peut pas étre mesurée
directement, mais elle décrit le comportement de la particule.
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The Quantum Wavefunction Explained - Domain of Science -
https://https://www.youtube.com /watch?v=sOl4DIWQ_1w
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Les observables d'un systeme
Toutes les quantités mesurables d'un systeme (position, spin,
énergie...) sont appelées observables et sont représentées par des
opérateurs agissant sur la fonction d’onde.

PROBABILITY
WAVEFUNCTION AMPLITUDE

PROBABILITY PROBABILITY
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The Quantum Wavefunction Explained - Domain of Science -
https://https://www.youtube.com /watch?v=sOl4DIWQ_1w
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Notion d'états quantique

Afin de formaliser I'incertitude inhérente a la mécanique quantique,
on recourt a la notion d'état quantique, représenté par un vecteur
d’'état dans un espace de Hilbert (espace vectoriel complexe).

L’état quantique d'un systeme est décrit par un vecteur |W) qui
contient toutes les informations du systéme et les probabilités des
différentes mesures (position, moment cinétique, spin...).

L’équation de Schrodinger prédit I'évolution temporelle :
in < w(e)) = Fv (o))
dt n

ol H est I'Hamiltonien qui décrit I'énergie totale du systeme.

On peut par exemple décomposer un vecteur d'état sur la base des
positions |r) en décrivant la fonction d’onde W(r, t) = (r|¥).

La densité de probabilité est P(r,t) = |W(r, t)|? = |(r|W)|?.
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Exemple de |'atome d’hydrogene

ensity plots.
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Simulation des orbitales de I'électron dans I'atome d'hydrogeéne en fonction des
trois nombres quantiques (n, /, my).
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Superposition d'états quantique

L'un des principe fondamentaux de la physique quantique est la
superposition quantique des états, qui signifie qu'un systéme
quantique peut exister dans plusieurs états simultanément.

Mathématiquement, cela se traduit par la combinaison linéaire
des vecteurs d’état possibles dans I'espace de Hilbert. Par
exemple, pour un systéme a deux états possibles |11) et |1)2),
I'état quantique total peut étre décomposé comme :

1) = alvr) + e2l2)
oll ¢1 et ¢, sont des coefficients complexes, tels que ¢ + c3 = 1.

|1h1) et |1h2) sont des solutions de I'équation de Schrodinger, donc
|1) I'est également.
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Superposition d’états quantique (suite)
Une conséquence de la superposition est la possibilité de former
des interférences quantiques : deux états peuvent se combiner et
former un motif d'interférences.

Les interférences des fentes de Young en 1801 s'expliquaient déja
par le caractére ondulatoire de la lumiere, mais le méme
phénomeéne peut étre observé avec des électrons par exemple !

Simulation de I'expérience des fentes de Young avec des électrons, qui sont
dans une superposition d’'états quantiques et passent a la fois a travers les deux
fentes sans choisir.
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Oscillations a deux saveurs

Les oscillations de neutrino existent parce que les états propres
de saveur (v, v3) des neutrinos, impliqués dans les interactions,
sont en réalité des superposition quantiques des états propres de
masse (v, 15), qui se propagent.

On peut donc écrire les superpositions d'états quantiques :

Va) = Uai [vi) + Uaj [vj) et [vg) = Usi |vi) + Ug; ;)
Dans I'approximation a deux saveurs de neutrinos, on peut
décrire cette superposition par une matrice de rotation, qui répond

aux conditions d'unitarité et qui ne dépend que d'un seul
parametre (au lieu de 4), I'angle de mélange 6;; :

Vo) _ [ cos 8 sin 0 v
vg) \—sin 0 cos 0;) \v;
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Probabilité d'oscillation

On démontrera plus loin qu'on peut écrire la probabilité
d’oscillation a deux saveurs de la maniére suivante :

Am? L
Sap — sin(20;) sin? <4JE> ‘

Avec : )3 = 1 si a = [3 sinon 5a/3 =0, L la distance parcourue par

le neutrino, E son énergie et Am = m? — m? la différence de

J
masse au carré des états v; et v;.

P(vo — vg) =

En utilisant les unités de la physique des particules on peut écrire :

Amj%- [eV?] L [m]) ‘

P(ve — vg) = | ap — sin®(20;;) sin (1.27 E [MeV]
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Principe expérimental

Les expériences cherchent a mesurer les probabilités d’oscillation a
une distance ou une énergie donnée afin de déterminer les

3 " 2
paramétres 6j; et Amy;.

2-flavour approximation
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Illustration de la probabilité de disparition de neutrinos de saveur v, en
fonction du rapport L/E [S. Boser et al., 2019].
L'amplitude des oscillations est gouvernée par I'angle ¢;; alors que

la fréquence d'oscillation dépend de Amﬁ-.
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Explication de la disparition des neutrinos solaires

Cette illustration a deux saveurs de neutrinos permet
d'appréhender la disparition de neutrinos solaires a cause des
oscillations, comme dans |'expérience de Davis.

TYPE 1 NEUTRIND

ELECTRON.

NEUTRINO
ELECTRON:

NEUTRIND

TYPE 2 NEUTRIND

MUDN- OR TAU-NEUTRIND

iti??ﬁ?; ELECTRON- MUON- OR DAYTIME mgr H.I LA:E
: NEUTRINOS TAU-NEUTRINOS RESULTS > SULTS
CAEATED ESULTS

f

ATION IN SUN DSCILLATION IN VACUUM

DSCILLATION IN EARTH —==

lllustration de I'oscillation des neutrinos solaires sur Terre.
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Mélange des neutrinos
La mécanique quantique permet que les états propres de saveur
des neutrinos (ve, v, v7) soient des superpositions des états
propres de masse (v1,v2,13).

=7
y

Cette relation est encapsulée dans la matrice de mélange des
neutrinos, appelée matrice PMNS*, souvent exprimée comme suit :

Ve Uei Ue2 Ues 41
vyl = U U2 Us v
vr UTl U’T2 UT3 V3

*B. Pontecorvo, Z. Maki, M. Nakagawa et S. Sakata
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Probabilité d'oscillation

La matrice de mélange permet de quantifier les probabilités de
transition entre les différents états de saveur et de masse. On peut
ainsi décrire un état propre de saveur lors de sa création selon sa
décomposition sur la base des états propres de masse :

V) = Z Uai |vi) et réciproquement  |v;) Z > W)

L'évolution dans le temps de chaque état propre de masse est
décrite par une onde plane, solution de I'équation de Schrodinger :

va(t) Zua, vi(t)) = ZUa,e i(Eit=pix) |,

Cette décomposition permet alors de déterminer la probabilité de
transition d’'un neutrino vers une nouvelle saveur :

P(Va — I/ﬁ) = ’<Vﬁ|l/a(t)>’2 — ’Z UEiUOu' e—i(E,-t—p,-x)|2
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Probabilité d'oscillation (suite)

Comme les masses des neutrinos sont trés faibles et peu différentes
entre elles, on peut faire les approximations :

Ei:\/sz+m,2/2E et pp~E

Les neutrinos se propageant pratiquement a la vitesse de la lumiére
¢, on peut remplacer le temps t et la position x par la distance
parcourue L (unités naturelles ¢ = 1) :

P(vo — vg) = Z UziUai exp <—i’7;iE>

i

. . ve . LAms C .
Qui produit un terme d’interférence en exp <—1 ! é) qui fait
apparaftre la différence de masse au carré Amﬁ- =

On appelle P(v, — ) la probabilité d’apparition et
P(vo — Vo) =1 — P(vq — v3) probabilité de survie.
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Paramétrisation de la matrice PMNS
La grande précision atteinte par les expériences actuelles nous
impose a utiliser le formalisme a trois saveurs de neutrinos.

On peut cependant également simplifier la matrice PMNS en
utilisant une matrice de rotation a trois dimensions :

Ve C12€13 S12€13 si;3 e’ 21
i i

vy | = | —S12623 — C12513523 €' C12C23 — S12513523 €' €13523 V2
is is

vy 512523 — C12513C23 €' —C1253 — 512513023 €' C13C23 V3

ol sjj = sin0j; et cjj = cos0j;.

Faisant donc apparaitre trois angles de mélange 0;; et une phase ¢
de violation de CP, qui décrit une asymétrie entre matiere et
anti-matiere.

Cette derniére est activement recherchée car elle pourrait expliquer
la disparition de I'anti-matiere dans |'Univers.
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Paramétrisation de la matrice PMNS (suite)
On peut illustrer cette représentation de la matrice PMNS par les
rotations :

Illustration des angles de mélange des neutrinos et du changement entre les
états propres de masse et de saveur [S. Boser et al., 2019].

A partir de cette matrice, on peut toujours calculer les probabilités
d’oscillation des neutrinos. De nombreuses expériences aupres de
différentes sources de neutrinos sont nécessaires afin de mesurer
I'ensemble des parameétres de la matrice PMNS.
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KamLAND au Japon - 2011

L'expérience KamLAND au Japon a été construite pour étudier les
parametres dits solaires (Am3,,612) & partir d'anti-neutrinos de
réacteurs nucléaires (rapports L/E similaires).

14
C sin%0,, = 0.0222 ]
121~ .
= _ 10k -
£ S f ]
2 ol 8 : S
£ B ]
& = 6 -
2 a5 P E
: : ]
N g r . ,
a 4= =
027 3.y best-fit oscillation —— Data - BG - Geo v, 2 i 7:
[ - 2-v best-fit oscillation C ]
ol e b b b Py ST WA WA
20 30 40 50 60 70 8 90 100 110 02 025 03 035 04

Ly/E, (km/MeV) sin’e,

Survie des anti-neutrinos électroniques de réacteur dans KamLAND et
comparaison de son résultat (en vert) avec des expériences solaires.
La combinaison de KamLAND avec les expériences solaires permet

également d'améliorer la précision des résultats.
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Résultats sur les neutrinos atmosphérique - 2023
Les paramétres atmosphériques (Am2;, 03) sont étudiés 3 partir
de neutrinos atmosphériques ou de faisceaux (SK, T2K ou NOVA).
On mesure en parallele la disparition de v, et I'apparition de ve.

Ces expériences cherchent :
e |'ordre des masses : my <mpy<Kmz ou my3<Kmy<mp
e une différence d'oscillation neutrino / anti-neutrinos a la
recherche de la phase ¢ de violation de CP

F T & F T T B
0.7 Normal Ordering 7 0.7 Inverted Ordering 1
] 0.6 .
[+ e = 4
& Q L W ]
D D F / ]
NE = 0.5~ .
(7] 7] L ]
04fF 3 0aF E
[ T2KEPJC 2023 » BF — <90% CL - <68% CL] [ [IKEPJC 2023  — <90%CL -~ <68%CL]
03;NOVAPRD 2022+ BF [ | <90% cL [l <68% CL] o 3: NOVA PRD 2022 <90%CL [[] <68% cud
- . . L = <L ‘ s , i
w i 0 T = + 5 * 2

2 3, 2 2 5 2

cP cp

Résultat commun de T2K et NOvVA sur I'angle 6,3 et la violation de CP.
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L'expérience Double Chooz en France - 2019
Le dernier paramétre a avoir été mesuré est I'angle de mélange 613,
qui est plus faible que les autres.

L'expérience Double Chooz en France a fait partie des trois
expériences a avoir mesuré cet angle, durant la derniere décennie,

avec deux détecteurs identiques placés a deux distances différentes.

—<4— FD/NDData

*=+ No oscillation

Best fit on sin°26,, = 0.105 + 0.014

[ mutti vetector uncertainty

Uncertainty is the square root of the covariance mairix diagona terms -4

Far / Near

Double Chooz IV
Far (818 days) + Near (258 days)

2 3 4 5 6 7
Visible Energy (MeV)

Principe de mesure d’oscillation des anti-neutrinos de réacteur avec deux

détecteurs dans |'expérience Double Chooz.
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Résumé des résultats mondiaux - NuFit - 2024

NUFIT 6.0 (2024)

X

NUFIT 6.0 (2024)

Normal Ordering (Ax” = 0.6)

Tnverted Ordering (best fit)
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JUNO en Chine - 2025

L'expérience JUNO située a 53 km de deux centrales nucléaires va
rechercher I'ordre des masses grace a la détection de deux
oscillations simultanées.

Top tracker and
calibration house
T T T T T
1 Baseline: ~53 km —  NoOsillaion ]
[ Energy resolution: — OxillationNMO Water pool
08l 3WEMeV] — Oscillation MO ]
- [ 7] Earth magnetic
E C ] field colcnﬂnesnsaﬁon
06— —
[ ]
g r ]
S04 J
i ]
L ] Acrylic spherical
02 ] vessel flled with
2 liquid scintillat
E and ] iquid scintillator
L ]
1 8

3 4 5 6
Visible Energy (MeV)

Principe de mesure de la double oscillation des anti-neutrinos de réacteur dans
JUNO et schéma du détecteur situé 650 m sous terre.
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Photos de la construction de JUNO - 2025

La construction du détecteur s'est achevée en 2024 et le
remplissage en liquide scintillant est en cours.

Les premieres détections de neutrinos vont commencer cet été.
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Hyper-Kamiokande au Japon - 2028

Successeur de Super-Kamiokande et amélioration de T2K — T2HK

Access Tunnel—»

pproach Tunnel

M. BONGRAND - CNRS / Subatech - Ecole Subatech 2025 30/40



DUNE aux USA - 2030

L'expérience ultime de mesure d'oscillation de neutrinos pour dcp

Sanford Underground
Research Facility

Fermilab

0 miles -~
\\:u;dn ilometers)

Neutrinos s =-m2

1285 km
Normal Ordering B =0
D 8cp = W2

Antineutrinos Hs, = w2

1285 km
Normal Ordering o= 0
[Nogp= w2

826:08 (0202) O 'r "sAud In3
826:08 (0202) O 'r "sAud In3

1 2 3 45678 1 2 3 45678
Neutrino Energy (GeV) Neutrino Energy (GeV)
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Résumé sur les oscillations de neutrinos

e La mécanique quantique a bouleversé notre compréhension
des phénomenes physique au 20°™¢ siecle

e La superposition des états quantiques permet le mélange de
trois saveur des neutrinos (ve, vy, Vr)

e L'oscillation des neutrinos le long de leur parcours permet
d'expliquer les déficits de neutrinos solaires et atmosphériques

o Les expériences s'attellent maintenant a mesurer les
parametres de mélange (613, 612, 623), (Am%3, Am%z, Am§3)
et dcp

e Ces parametres sont connus a quelques pourcent aujourd'hui
mais il reste 3 mesurer 3, |'ordre des masses (my < my << m3
ou my<<m < m2) et dcp

e D’autres phénomenes physiques pourraient se manifester dans
les mesures de précision d’'oscillation de neutrinos
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Contraintes des oscillations sur la masse des neutrinos

Nous avons vu que les mesures des expériences d'oscillations de
neutrinos ont prouvées que les neutrinos sont massifs mais elles
ne peuvent mesurer que la différence des masses au carré.

L'ordre des masses est encore inconnu :
(m<my<ms) ou (M3 my<my)
Am3; =7.49+0.19 x 1075 eV?

2 +0.025 -3 2 2 +0.024 -3 2
Am3y = +2.5347 5553 x1077 eV ou Am3, = —2.5107 )55 107" eV
normal hierarchy (NH) inverted hierarchy (IH)
”nz 7IL2

Am?

atm

5 e — ]
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https://neutrinos.fnal.gov/mysteries/mass-ordering/#basics

Mesure directe de la masse des neutrinos

L'extrémité du spectre en énergie des électrons émis lors de la
désintégration béta pourrait nous permettre de mesurer la masse

des neutrinos, par le décalage du point-final.

On utilise par exemple la désintégration béta 5~ du tritium :

rel. decay -amplitude

iH — 3He+e +7
712 = 12.32 ans et Qp = 18.592 keV

entire spectrum

0.6

0.4

0.2

oLl 1 1 |
2 6 10 14 18

Electron-energy E [keV]
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T

=4
o

region close to endpoint

m(ve) =0 eV
5 ) only 2 x 10713 of
pa decays in last 1 eV
m(ve)=1 eV interval
1 L |
2 -1 0
E-Eq[eV]
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Katrin une expérience hors norme
The KArlsruhe TRItium Neutrino experiment (KATRIN)

TR | ey
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Principe de Katrin

Les électrons émis par la source de tritium gazeuse de 100 GBq
sont dirigés sur une ligne de 70 m a travers un spectrométre avant
de déposer leur énergie dans le calorimétre segmenté.

Analyzing plane
Uana(r)

Electron

...... )

Segmented
detector

- Transport and
Tritium source punﬁping PPN vo s
Rear wall and Main spectrometer

electron gun

https://www.pourlascience.fr/sd/physique-particules/masse-des-neutrinos-I-

experience-katrin-resserre-l-etau-27675.php - [arXiv:2406.13516]
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Nouvelle limite directe de Katrin

En 2024, I'expérience a fourni son troisieme résultat apres 259
jours de mesure et 36 x 10° électrons détectés :

m, < 0.45 eV (90% CL)
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Composants élémentaires d¢e « matiere
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seulement 3 saveurs de neutrino?
existe-t’il un neutrino sterile?

pourquoi les masses des
neutrinos sont si faibles ?

pas de charge électrique
besoin d’un anti-neutrino ?

ANTIMATIERE

symétrie matiére-antimatiere ?

mais des charges opposées.
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