
Les neutrinos au LLR et notre projet de 

participation à l’expérience Super-K  

• Le contexte physique  (très rapide) 

    

• Nos expériences en cours  

    -   T2K 

    -   WAGASCI  

    -   JUNO  

 

• Nos perspectives    

    -   Extended T2K  

    -   Hyper - Kamiokande  

    -   Super - Kamiokande (basse énergie)  
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Les oscillations des neutrinos       



Hiérarchie de masse des particules élémentaires   

Un facteur 105  

Un facteur 1013  

Vers une physique au-delà du modèle standard   



Hiérarchie de masse des particules élémentaires 

Mécanisme de Higgs 
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On invente ainsi une particule  

qui n’interagit (vraiment) avec rien ….   



Hiérarchie de masse des particules élémentaires 

Mécanisme de la « balançoire »  
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Neutrinos de Majorana  



Ordre pour les masses des neutrinos     

~ 
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Matrices de mélanges   

Réduction progressive des 

incertitudes pour les leptons  



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

Une violation de la symétrie matière – antimatière  

n’est possible que si nous avons :  

 

•  des états propres de masses ≠ états propre de saveurs 

 

•  3 familles de fermions 

 

•  3 angles de mélange tous non nuls 

 

•  une matrice de mélange complexe 
Mesure de la violation CP     

-II 



• Le contexte physique  (très rapide) 

    

• Nos expériences en cours  

    -   T2K 

    -   WAGASCI  

    -   JUNO  

 

• Nos perspectives    

    -   Extended T2K  

    -   Hyper - Kamiokande  

    -   Super - Kamiokande (basse énergie)   

 



  

                           &   Wagasci  
 
Olivier Drapier  DR 
Michel Gonin    DR 
Margherita Buizza Avanzini  CR 
Thomas Mueller   CR  
 
James Imber   Post doc  
 
Matthieu Licciardi   Thésard  
Olivier Volcy             Thésard  
 

  
 
 
Olivier Drapier  DR 
Michel Gonin    DR 
Margherita Buizza Avanzini  CR 
 
Qinhua HUANG    Thésard  
 

   
 
 
Michel Gonin    DR 
Thomas Mueller   CR  
 
James Imber   Post doc  
 

Proto collaboration  
 
 
Olivier Drapier  DR 
Michel Gonin    DR 
Margherita Buizza Avanzini  CR 
Thomas Mueller   CR  
 
James Imber   Post doc  

Le groupe Neutrinos du LLR    



Nos expériences en cours   

Faisceaux de neutrinos muons   



Nos expériences en cours   

Découverte en 2013  

de l’apparition de saveur   



Prise de données antineutrinos   



Contributions du LLR    
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WAGASCI     

Note :  48 K€  de l’X   pour  WAGASCI  

Benjamin 

Matthieu   



WAGASCI     



Conception mécanique  (A. Bonnemaison &  O. Ferrreira) 
Conception et production de la DAQ  (F. Gastaldi)  

Contributions du LLR    



Nos expériences en cours   



Objectif : détermination de l’ordre pour les masses des neutrinos  

Nos expériences en cours   



n 

β 

9Li 

 

 Important bruit de fond cosmogénique 


9Li et 8He créés par -spallation de 12C 
   0.1 - 0.2 s,  decay β + n , miment  (IBD) 
 Par jour :  2 candidats /  40 IBD 

 Veto µ impossible sur tout le détecteur :  
 Taux de µ cosmiques :  4 Hz 
 Temps de veto :  1s 

 Solution : veto d’un tube ( 1m) autour des µ 
 Reconstruction des µ par 

 Détecteur veto (cherenkov à eau) 
 Détecteur central 

Top Tracker : échantillonnage des traces 
de muons pour améliorer la précision de la 
reconstruction des muons 

  Contributions du LLR      



Top Tracker de JUNO : OPERA Target Tracker 

 62 « Murs »  répartis en 3 couches (3x20 + 2) 
 Chaque mur : 16 « modules » (4X + 4Y)  

 Chaque module a 64 canaux  

 Lus par 2 PMTs multi-anodes (H7546) 

 63488 canaux au total 



Électronique du Top Tracker de JUNO 

 Bruit de fond cosmique (µ) ~ 4 Hz 
total mais 

 Radioactivité ambiante importante 
 Pas de béton sur les parois 

 

 

 

 

 Bruit de fond de radioactivité 
ambiante : 35 KHz / PMT 
 Trop élevé pour le chip MAROC 

 Coincidences X.Y : 8 KHz : OK 

 TRIGGER LVL1 coïncidence X.Y 
 « intelligente » (géométrie plausible ou 

pas selon signaux aux 2 extrémités de 
la fibre) 

 FPGA dans une carte  « concentrateur » 
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INFN Frascati 

DAQ : DUBNA ARCHITECTURE POUR 1 MUR 



• Format : VME 6U (connecteur J1 pour tensions) 
• 1/3 mezzanine avec connections vers cartes Read-out 
• 2/3 carte mère avec Xilinx Spartan XC6SLX75 + Marvell  
• USB pour debug 

 

La carte GDCC 

7 x DIFs HDMI CCC HDMI 

RJ45 & sfp fiber  
VME  

USB  

Main 
board  

Mezzanine board 

• Adaptation principale : MEZZANINE pour 16 
connections 
•Révision du routage de la carte mère 
•Upgrade du FPGA pour performances et 
approvisionnement 

 



  Contributions du LLR   (APC)    
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Extended    



Extended    





  Nouveau design    (et coût)    









Le prix Nobel  2015   

Super-Kamiokande   SNO    

2015   



e  +  n     e
-
  +  p                

Explosion de la supernova SN 1987A   

Prix Nobel 2002 (Kamiokande) pour la détection de 11 neutrinos émis 



La collaboration Super-Kamiokande (SK) a décidé très 

récemment de rajouter du gadolinium (Gd) dans sa cuve d’eau 

pour élargir son domaine de recherche à la cosmologie. L’objectif 

de ce projet sera d’identifier les antineutrinos de basse énergie 

grâce à la capture des neutrons produits par l’interaction faible 

des antineutrinos électrons avec l’eau.  

Cette nouvelle technique doit améliorer considérablement, 

environ d’un facteur mille, la sensibilité du détecteur SK pour la 

détection du Fond Diffus des Neutrinos de Supernovas 

(DSNB) émis lors des explosions de supernovas.    

Notre projet :  rejoindre la collaboration SK pour la physique « basse énergie » dès la fin de l’année.  

~  5-6   evts/an  









2025   



Calendrier  SK – Gd 

 

 

Juin 2016 :  Participation du LLR très encouragée  

                    par l’IN2P3  

 

Novembre 2016 :  Réponse de la collaboration SK  

 

 

2018 :  Vidange complète de SK  

 

2019 – 2020 :  première prises de données 

 

 

        ~ 2028    fin des prises de données SK     



T2K, WAGASCI, JUNO, T2K-II.  Un programme de physique 

neutrinos « oscillations » cohérent.  Potentiel de découverte très 

important  

                     

 

Super- Kamiokande. Ouverture vers une nouvelle physique pour 

nous. Programme très ambitieux (technologiquement) avec là 

aussi un potentiel de découverte très important  

 

 

Hyper- Kamiokande. Sans doute le prochain projet à moyen  

terme. Physique de « précision ». Coût raisonnable & technologie 

connue.   

 

 

Besoin de renforcer le groupe, CR2 ou CR1.  

 

 

Déjà un des groupes neutrinos le plus important de l’IN2P3  

(3 thésards par exemple, unique en France) mais cela n’est  

pas suffisant !    

 


