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Détection de I'oscillation des neutrinos
X 2019 PC B

Ce corrigé a été préparé par Frédéric Morellbe@eric.morello@wanadoo.fr) et JC Hulot
(pchoche2020@gmail.com)

- Oscillation des neutrinos

1) L’ effet tunnel permet le couplage entre les deux puits d’énergierpielle séparés par
une barriére symétrique par rapport au plan desedal’hydrogene.
x)

o | o

Un état de localisation de la particule dans I'es guits n’est pas un état stationnaire.

Une localisation plus probable, périodiquement damscun des puits, résulte d’'un état de
superposition de deux états stationnaires d’énerdiéférentes, I'un symétrique, l'autre
antisymétrique.

2) Cs (t)#s (X) etC, (t) @, (X) sont des amplitudes de probabilité dans chacuétdes,
respectivement « gauche » et « droit ».

L'état considéré est une superposition de deuxs &ant on somme les amplitudes de
probabilité.

La fonction d’onde est normalisée : J':o‘t//(x,t)‘z dx=1

On en déduit :

C (t)\zﬁ,\% (3 dx+\<% oo ()
(08 (0] 66 (Nd(3) & G() G )J_w«se( Yool ¥ de1

On suppose chacun des états « gauche » et « droimalisés, d’ou :

[LJ6e () dx=[" | (4] =1
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Dans le cas d’'une barriere centrale de hauteuriefon aurait :
s (X) @5 (x)=0
Ce n’est par contre pas le cas avec une barriénauteur finie.

Il semble donc nécessaire d’anticiper sur la questh suivante en décomposant sur la base
des états symeétrique et antisymétrique, dont les piges spatiales sont a valeurs réelles :

e (x)=75(6. (9+4.(3) o o (x)=75(9.(x)-9-(9)
On en déduit : ¢G(x)¢;(x)=%(¢f(x)—¢f(x))
Puis : .[_Z%(X)%(X) dx:%j:ﬁ()é dx——;f;ﬁ( ¥ d:

Chacune des deux intégrales précédentes vaut 1 et : J'_m d (X) b (x) dx=0

De méme : j:¢;(x)¢D(x) dx=0

On en déduit : ICa ()] +|co (1) =1

Ce résultat est bien en accord avec la signifinadiamplitude de probabilité d&; (t) 4. ( X)

et Cy (t)#y (X) pour un systéme a deux états.

3) Dans un état stationnaire d’énerdig, la fonction d’'onde a pour expression :

v, (x1) =4, () exp(—i%j

La densité linéique de probabilité de présel\wg(x,t)‘z, ne dépend pas du temps

4) La particule est préparée dans I'état « gauchesa fonction d’onde vérifie donc la
condition initiale :

w(x,tzo):—¢*(x)j§¢‘(x)

Chacun des termes de la superposition évolue Sekpression écrite dan33.
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. E,t .E t
@, (x)exp —i—— |+¢@_(Xx) exp —i—
On en déduit : w(xt)= ) p( h j\/i () F{ h j

_ (4 () + 4o (x))exp(—i Egt}’(%(x) -5 (X) exp{—iEh‘tj

Soit : w(x.t)= 5

En regroupant, d’une part les termgs(x) , d’autre part ceux e, (x) :

o) exp(—i E};tj+ exp{—i E};tj 5 () ex;é—i il*tj— exg)—i E_l‘tj 503

- 2 2

On identifie dans I'expression précédente :

Co(1)= ol -5 e e 1 5

2

5) Cs(t) est 'amplitude de probabilité dans I'état « gaetet la probabilité que la
particule soit dans cet état a I'instaeist donc :

Soit : R (t)= %(H co{%)j ou encore [P, (t) =co¢ (Ej
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2
6) L’énergie totale a pour expression : E = pc 1+(m—czj
pc
Dans laimite ultrarelativiste : me_ m_é <<1
Y pc
2
On aalors: E= pc[1+1(m—cj ]
2\ pc
2
mc’
Soit : E= pc+1( )
2 pc
7) Deux neutrinos de méme quantité de mouvemens deamasses différentes, ont des
) : R 1 Am?c
energies qui difféerent de : AE:E )
8) On fait l'analogie entre le neutrino dans saesavélectronique et la molécule

d’ammoniac préparée dans un état « gauclig4y. On remplacea par — dans I'expression
c

(1) :%(1+ co{Ah_EC'D

Il s’agit effectivement d’'une fonction périodique b, de période :

obtenue dan®5, d'ou :

hc . th
L=— soit L=
AE Am' &
4
9) Le neutrino étantltrarelativiste : p:E et AE = % A”I‘EZC
c
1 Anéct |
On adonc: P(1)==| 1+ co al
2 2nc E
’ : ’ . ;. . I L. 4]mc
Il s’agit d’'une fonction périodique eFEr et de perlode—A —
m°c

Sur lafigure 1, on peut déduire des deux maxima de probabilitd&dection, respectivement
en 32 km.MeV* et 70 km.MeV#, une période d&8 km.MeV, On retient dans la suit&)
km.MeV 1.
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On en déduit (sans calculatrice...) :  Am’c* = 4% 0,2V um

40km.MeV*
Soitt - ARt = 4T 0,2x 10°MeV x 10° km
' 40km.MeV*
Dol : AP =6.10 MeV?|

On peut aussi présenter le résultat en unités Sl : AMPct = 2,102 2

10) |l faut pouvoir détecter une variation de phubg de I'état électronique d’au moins
4
0,1, soit: 1 1+co Am'c ! < 0,4
2 2hic E
2hcE
Il faut donc imposer : | >|  =———arccog O,
p min AmZC4 i $

Retenons une énergie moyenne de 4 MeV (déduitalecisse moyenne surfigure 1 et de
la valeur del retenue pour interpréter cette figure).

1
DapresQo: —21C g AKMMEVT, ey soit  —2C E = 25km
Am°c 2r Am°c
On poseu =arccog 0,8, d'oti:  sinu=,/0,36 et  u=0,6ad
Finalement :

11) Aucune oscillation n'est détectée a moins deilhmeétre (les premiers points
d’observation). Par contre, les conséquences deillation sont observées a environ 150 km.
La probabilité de I'état électronique est alorsiamvégale a 0,6.

Ces résultats sont compatibles avec la valeutc' =6.10*" MeV? déduite de ldgure 1 (Q9)
et E=4MeV :

| =1km | =15%Km
| 1
E(km MeV™) 0,25 40
| -1 0.6
RlE (déduit deQ8 ou de | <1 ) (figure 1)

10n trouve7,6.10°eV? = 7,6.10" MeV? sur wikipedia !

5




X 2019 PCB

12)  Pour des neutrinos d’énergie 4 MeV, la périgpiatiale d’oscillation de la probabilité
de la saveur électronique est de I'ordre de 150tkés,faible devant la distance moyenne entre
le Soleil et la Terre.

Les neutrinos détectés sont émis au coeur du Saleihs une région de dimension
caractéristique largement supérieure a 150 km. D& pes neutrinos sont détectés sur Terre
dont la rotation propre provoque des variationsrdia de la distance entre le détecteur et un
« point source »

On s’attend donc a une probabilité moyenne devawsalectroniqueroche de .

I- Effet Tcherenkov
-1 Répartition spatiale du rayonnement Tcherenkov

13) Considérons la particule initialement en Ogioe de I'axe (Ox) selon lequel elle se
déplace a la vitesse constanteA l'instantt >0, elle est ainsi a I'abscissé . L'onde émise

en t'D[O,t] correspond a un front d’onde sphérique de raly()h—t') et centré sur le point

d’abscissevt'.

Toutes les sphéres ainsi définies en faisant vaTieur[O,t] sont contenues dans un cone dont

. . fu(t=t’ .
le sommet a pour abscisst et dont le demi-angle au sommet @st arcsn‘(gj , SOt :

vt—wvt'
.(u
a = arcsin —
Y
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14)  Sur une périodg, la particule se déplace dd .

00
vT cos@
6
A B
VT
On en déduit : (Aco) = (Bw) = vTcosd

Les ondes émises respectivement en A et B atteidjobservateur en phase, si:

vTcosd _
u

pT ou pUZ
1 S U
Dou: cosd = p—
v

Le casp=0 correspond & :7—2T .

Pourp=1: cosH:%

La vitesse de la particule est inférieure €t si le milieu a un indice proche de celui dalig

u :Zc, si bien qu’un entiep >1 ne peut pas étre retenu.

15) Le «front d’'onde » formé par le corigl3) est orthogonal a la direction de propagation
identifiée dan$)14, en accord avec l&@éoreme de Malus




X 2019 PCB

16) On déduit d€14: cosf =—

L’angle est proche d(-;{.

17)  Les points rouges correspondent aux premidesiddirs atteints, donc ceux qui sont les
plus proches de la collision neutrino / eau. Cetlésion a lieu dans cette tache rouge.

L’électron rayonne devant lui dans des directiamsint un cone de demi-angle au somfet
Cette lumiére éclaire des détecteurs differentm@mne instant, ce qui est reflété par des points
de méme couleur. La trajectoire de I'électron pgsgde centre de ces points, d’ou l'allure ci-
dessous :

18) Pour l'angle d’émission maximal, on suppose tpevitesse de la particule vaut

guasimentc. On a alors : cosf,., _u
c
Soit : cosd, ., _1
n
82
8.« €tant faible (en radianSgure 4) : COSE, 0y = 1——‘;"*
1
Posonsn=1+¢ (£<<1): Z=1-¢
n
52
On en déduit : g:%
Ainsi, dans ce détecteur : n-1=10°

Cette valeur est beaucoup plus faible que dansa k8:83), mais plus élevée que dans l'air
(environ 3 fois plus).
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Pour étre détectée, une particule doit avoir utesse minimale :

=(1-£)c soit % =0,99%

Slo

Cette détection ne concerne donc que des partidglestesses tres proches de celle de la
lumiére dans le vide.

[I-2  Spectre du rayonnement Tcherenkov

19) La puissance rayonnée par unité de pulsatmpuadimensions :
[P(w)]=MLT?

Par ailleurs, on déduit de I'énergie d’'interact@actrostatique entre deux charges :

{q—z =MLT™?

De plus : Q} =L
c

On peut donc proposer a un facteur numérigueres :

20) NotonsP, (/1) la puissance rayonnée par unité de longueur @'ohihtervalle de

longueur d'ondg A, A +dA] contribue pour la puissandg (1) dA.

Il correspond aussi a lintervalle de pulsatio AZJZ;ZT]TC} soit a lordre 1

{ZTHC(:L_(;_A) %} , de largeudw= ZITC(j:—/Z1 et qui contribue & la puissance pdfiw) dw

41g°C
e’

On en déduit : P, (1)=K
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le-8 Puissance rayonnée par effet Tcherenkov
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Longueur d'onde

Cette densité spectrale est d’autant plus élevédagdongueur d’onde est courte. En se limitant
au domaine visible, le rayonnement Tcherenkov appdoncbleu.

Radiation Tcherenkov dans le coeur deAdvanced Test Reactor
(source : wikipedia)

21)  La puissance rayonnée dans l'ntervalle deuengs d'ondg 1,4 +dA] estP, (1) dA.

. . hc. . .
Elle résulte de photons ayant chacun une enejglece qui correspond au nombre suivant de

photons par unité de temps :

P, ( 2
Al )dA:K4ﬂ2qzch
hc g,hch

A

Le nombre de photons émis par unité de temps kE#tlengueurs d’ondd, et A, est ainsi :

dA

% AIrg°c
J Koo
A ghed
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La particule, de vitesse quasiment égate@arcourt la distanc® en la durée— , d’ou :
c

2
N, =kZE L 1p
Ehc\ A, A,

22)  On retientd, =400nm et A, =800nm, d'ou :

N =2mx10* 11 x10x 5.107 soit N =4.10¢
v 0,4 8 4

[I-3  Polarisation du rayonnement Tcherenkov

23) Laparticule se déplace & la vitesse constarita densité de courant qui lui est associée
est donc une fonction de-t .

24)  On considére : ](F,t) :jif(w) exp(i (ﬁ(a))r.ﬁ—av))d )
A la position de la particule : ](F :\7t,t) = J:T(w) exp(i (IZ (w)v —a))t)da) est
indépendant du temps.

On en déduit : w=Kk.v

25)  Dans ce milieu d’indice, on remplaceg, par n’c,, d’ou la relation de dispersion :

k= nﬁ)
C
26) DeQ24o0n déduit : w=kvcosd
kc .
DeQ25: w=— soit w=ku en notant u la
n

vitesse de propagation de la lumiére dans ce milieu

. u
On retrouve donc la relation : cosfd =— deQ14.
v

27)  Onconsidere le champ électromagnétique emum ! n'appartenant pas a I’a{@@)

sur lequel la particule se déplace.

11
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Le plan contenanéOY/) et M est un plan de symétrie de la distributios sleurces (charge et

courant), donc du champ électrique, lequel est danplan. Le champ électrique étant par
ailleurs transverse, il est selon une demi-draite@e de rayonnement.

Le plan contenar(tOY/) et M est umplan d’antisymetrie du champ magnétique, lequel est donc

orthogonal a ce plan.

Le rayonnement Tcherenkov est polarisé rectiligmgme

28) L'analogue acoustique de l'effet Tcherenkov @s¢ onde de chocrésultant d’'une
source se déplacant a une vitesse supersoniqué@ieg » d’'un avion supersonique).

Ecoulement supersonique

.
N

Déplacement

A

L’onde acoustique a cependant une polarisationitiedigale.
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