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Le modèle standard de la physique des particules  

26  paramètres libres  dont 8 pour les neutrinos 



Mesure des angles de mélange 
θ12  =  33.6

◦
 ± 1.0

◦ 

θ23 =  45
◦
 ± 6

◦ 



                                   Avant 2012 ….  
 

La matrice de mélange 

Le futur programme de la physique 

des neutrinos dépendait fortement de 

la valeur de  𝟏𝟑  

 

Pour les études CP,  𝟏𝟑 devait être 

différent de zéro    

𝟏𝟑  



Violation CP  δ  0  

"for the discovery of the origin of the broken 
symmetry which predicts the existence of at 
least three families of quarks in nature". 

   3  générations de particules      

   3 angles de mélange,  tous différents de zéro          

   états de masse    états de saveur      
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Fe bruary,  2 0 04

Oscillation quantique  sur  300 km 



nm beam 
 Intense beam 
 Near detectors 

 Huge far detector 



The Off-axis ‘trick’  
 

Oscillation probability at the 

Super Kamiokande detector  
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Far detector Super Kamiokande @ 295 km from the target 

• Water Cherenkov detector with 50 kton mass    

   (22.5 kton Fiducial volume) located at 1km  

   underground 

 

• Good performance (momentum and position     

    resolution, PID, charged particle counting)  

    for sub-GeV neutrinos 

High  40 meters  

Diameter  40 meters  

Detectors  





Data collected 

and analyzed 

Results  

6% of data goal  

3.01 x 1020
 POT 



nm disparition 

58 événements 



ne apparition 

11 événements  



Exclusion pour  = 0  (nbr de ) sin2(213) 

et les autres expériences   



sin2(213) 

et les autres expériences   

Exclusion pour  = 0  (nbr de ) 



sin2(213) 

“apparition” 

et les autres expériences   

Exclusion pour  = 0  (nbr de ) 



sin2(213) 

“apparition” 

et les autres expériences   

Exclusion pour  = 0  (nbr de ) 



sin2(213) 

θ13 =  9.1
◦
 ± 0.6

◦ Nouveaux résultats 

T2K cet été  

“apparition” 

Exclusion pour  = 0  (nbr de ) 



θ13 =  9.1
◦
 ± 0.6

◦ 

Nouveaux résultats 

T2K cet été  

11 événements d’apparition à  3   

3.01 x 1020
 POT 

6% of data goal  

  7 x 1020
 POT 

14% of data goal  

  26  événements d’apparition ?   > 5 ?  

5 x 1021
 POT 

100% of data goal  

  200  événements d’apparition                     



Perspective  

 NOVA 

phase δ 

CP 
  Nona 





Mesure de 13 

C=cos    S=sin 



Mesure CPV 

C=cos    S=sin 





  Le projet Hyper-Kamiokande  

Super-K 



  Le projet Hyper-Kamiokande  

+  

20 Super-Kamiokande 



  Le projet Hyper-Kamiokande  

Détecteur Tcherenkov à eau d’une méga tonne  

 99,000    20”   PM 

 25,000     8”    PM 



  Le projet Hyper-Kamiokande  

295km  

J-PARC 

~0.6GeV nm 



  Le projet Hyper-Kamiokande  



  Le projet Hyper-Kamiokande  



  Le projet Hyper-Kamiokande  

5 ans pour les travaux 



  Bruit de fond cosmique  (muons)   

 1-2 10-6  sec-1 cm-2 

 

 

 

Comparé  à  SK : 

 0.1 - 0.2 10-6  sec-1 cm-2 

 

 

 

   



  Le projet Hyper-Kamiokande  



2 ans pour les travaux 



  R&D      

  Objectif principal : réduction des coûts      



  R&D      

  Objectif principal : réduction des coûts      





  Performances et sensibilités      

10 ans de prise de données à 700 KW  

HM normale  et   = 0 



  de l’importance de la « hiérarchie de masse » ….      

  Normale                    Inverse      



  Performances et sensibilités      

Découverte d’une violation CP  

Exclusion de   = 0  à  74%  (pour 3)                          

10 ans de prise de données à 700 KW 



  Performances et sensibilités      

Découverte d’une violation CP  
10 ans  

5 ans  

Exclusion de   = 0  à  74%  (3)  et  55% (5)                          

HM normale  



  Performances et sensibilités      

Découverte d’une violation CP  

Influence des erreurs systématiques de HK                          

HM normale  



  Performances et sensibilités      

Mesure de la phase CP   



  Performances et sensibilités      

Mesure de la phase CP   

Une erreur de  18 pour une  

violation CP maximale  



  Performances et sensibilités      

Normale                    Inverse      



Normale                    Inverse      

  Détermination de la Hiéarchie de Masse 

avant HK ?       

En combinant les futurs résultats de T2K et 

Nona (USA), on pourra obtenir  

une détermination de HM à 3 pour 50% 

de l’espace de phase                             



  Neutrinos atmosphériques       

Normale                    Inverse      

HK devient  une expérience  LB (L > 1000 km) pour les neutrinos atmosphériques  et 

10 ans de prise de données …… Exclusion à 3 d’une mauvaise Hiérachie de Masse 

Hiéarchie de Masse avec HK        



  Performances et sensibilités      



  Performances et sensibilités      



  Performances et sensibilités      



  Un calendrier possible       
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 Proposition de notre groupe de rejoindre la    

    collaboration SK  (CS IN2P3 juin)        




