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Super-K Gadolinium 2019 - 

T2K  J-PARC  470 KW beam 

T2K–II   J-PARC  > 750 KW beam 

Une stratégie de groupe exceptionnelle  
pour un potentiel de découvertes hors du commun 
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• Physique des oscillations  
 



Matrices de mélanges   

Réduction progressive des 
incertitudes pour les leptons  



Les oscillations des neutrinos       



Nos expériences en cours   

Faisceaux de neutrinos muons   



 Oscillation results  

Appearance  

Disappearance  

νμ  νμ  
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8 

135 events 

32 events 

66 events 

4 events 



Opportunities to exclude CP conservation 
at 3σ  around 2025 with T2K phase II   9 

T2K II 



CPV  studies      

Hyper-Kamiokande 



Physics performance for oscillation 
parameter measurements       

x 

x 



JPARC Beam   +   Atmospheric  neutrinos   

M.H. determination ~ 5σ.       Good performance for octant determination     

Physics performance for oscillation 
parameter measurements       

Normal  Hierarchy  

10 years 10 years 

5 years 
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•  One of the few predictions of the various Grand Unification (SUSY)  
    Theories   
•  In general, similar analysis as in SK but with neutron tagging for  
    background reduction   
•  An order of magnitude better sensitivity than SK due to a larger  
    volume and lower background  
•   We need to pursue both decay modes for discovery, given the  
    variety of predictions 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
•  Searches for other modes are also important 
 
 

Hyper-Kamiokande 



Proton Decay Sensitivity     

•  Great potential for discovery 



Proton Decay Sensitivity     

•  Great potential  
    for discovery 
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Supernova burst neutrinos  
Kamiokande 



νe  +  n     e-  +  p                

Explosion de la supernova SN 1987A   
 

Prix Nobel 2002 pour la détection de 11 neutrinos émis 

Kamiokande 



    LLR group is the only French group in SK  (since November 2016) 
 
The goal of the upcoming upgrade is to improve neutron tagging for : 

 
      ● anti electron-neutrino high efficiency detection 
      ● background reduction at low energy 
 
  
 

Upgrade for the                         experiment   



EGADS 

Upgrade for the                         experiment   



Upgrade for the                         experiment   



Nobel 2002            Nobel 2015                   Nobel 2028 ?               

Kamiokande  

Super-Kamiokande  

Hyper-Kamiokande  

Neutrino Astronomy      

11 observed events    ~ 250 events    ~ 3000 events    

Much more events … in addition to  reduced  background  



● HK can extend the supernova search    
    distance to extra-galaxy such as     
    Andromeda 
 
● HK will test the supernova neutrino  
   flux modulation  

Supernova burst neutrinos  

Hyper-Kamiokande 



Supernova burst neutrinos  

Neutrino Astronomy      

Low energy threshold and good neutron tagging 
allow : 
● Good precision for the SN direction (elastic) 
● Detect neutrinos from SN “neutronization”  
 
  
    



Gravitational Waves GW neutrinos (neutron stars, black holes)  

Neutrino Astronomy      

The revolutionary era of multi-messenger astronomy 
has officially begun (actually not …) including soon or 

later detection of low energy neutrinos 

The merging of 2 neutrons stars GW170817    
 
● GW neutrinos will provide detailed 
information on the mechanism after the 
merging 
 
● The timing between the GW, light and 
neutrinos emissions could lead to the first 
measurement of the absolute masses of the 
neutrinos  



Supernova relic neutrinos  

Neutrino Astronomy      

Diffuse Supernova Neutrino Background (DSNB)    
Accumulation since the beginning of the Universe of past Supernova burst 

 
Super-Kamiokande is expected to discover DSNB  



Neutrino Astronomy      

Diffuse Supernova Neutrino Background (DSNB)    
Accumulation since the beginning of the Universe of past Supernova burst 

 
Goal of HK : measurement of DSNB energy spectrum 

 
● Spectrum depends on the time 
when SN burst  
 
● Early time  larger red shift  
lower  temperature 
 
● Study of stars, black hole, 
neutron merging history 



Neutrino Astronomy      
Diffuse Supernova Neutrino Background (DSNB)    

Accumulation since the beginning of the Universe of past Supernova burst 
 

Goal of HK : measurement of DSNB energy spectrum 

• Use Gd doped in water to detect neutrons 
• Expected events in SN in 10y  ~  150  
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Step by step  
 
●  Decrease bunch intervals from  
    2.48 sec to 1.3 sec, then 1.16 sec 
 
●  Increase protons/bunch from  
     2.7 1014 to 3.2 1014 

 
●  Increase horn current form  
    250 kA to 320 kA 
   

Beam Upgrades (MR power supply, upgrade MR RF, …)  

Proposal for T2K phase II  @ 1.3 MW   (funded)  
    

Increase total delivered protons from  7.8 x 1021   to  20.0 x 1021   

450 

PHASE II 

JPARC and Near Detectors      



Systematic errors for oscillation analysis     

Estimations and simulations will be based  
on T2K and SK studies with real data  

Goal  
Reduction from  ~ 6-7% in T2K   to ~  3-4%  in T2K II  and  T2HK   

for the expected number of events.    
Beam flux,  XSections,  HK Detector,  New Near Detectors.     



Beam flux  and  Xsections      

                               for T2K-II  
    

T. Nakaya , LNI, KEK 2016 

a) Sections efficaces neutrinos dans l’eau  
b) Améliorations de l’identification des  
      neutrinos électrons à basse énergie 
c) Détections à grand angle des muons  
d) Détections des protons de faible énergie. 
  

WAGASCI     



ND280 upgrades (+2.5°)      





Beam flux  and  Xsections      
Proposals for New Intermediate  

Water Cherenkov detectors at  1.2 Km for T2HK    
NuPRISM   
Off-axis angle spanning orientation. Some new 
and original approach to extrapolate neutrino 
events in HK. 
 
TITUS  
Gd loading, magnetized muon range detector. Good 
Near/Far flux ratios for prediction in HK  

arXiv:1412.3086 
arXiv:1606.08114 



NuPRISM        



NuPRISM        
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1 M€ IN2P3 





Upgrade INGRID        



Upgrade INGRID        

 
Notre intention est d’aller plus loin pour T2K-II et, très important, T2HK en 
proposant à la collaboration T2K une amélioration importante de notre détecteur  
 
Notre objectif est double :  
 
Identifier séparément les neutrinos et les antineutrinos ce qui est impossible 
avec la configuration actuelle d’INGRID. Nous pourrons alors déterminer le 
profil angulaire exact pour chaque type de faisceau. Cette mesure se révèlera 
particulièrement importante pour T2HK. Le détecteur Hyper-K sera en effet  
placé à un angle hors axe de - 2.5° alors que les détecteurs proches resteront à + 
2.5° dans la direction de Super-K.    
  
Améliorer l’indentification des neutrinos électrons. La configuration actuelle 
d’INGRID ne permet qu’une identification des neutrinos muons. Grâce à 
l’identification des électrons, nous mesurerons les rapports de sections 
efficaces neutrinos muons sur neutrinos électrons à basse énergie et 
contrôlerons avec grande précision le flux incident de neutrinos grâce aux 
interactions à courant neutre.  



2.5° 

Antineutrinos JPARC  beam  

-->  Nécessité d’une identification du signe des muons   
grâce à l’addition d’ un champs magnétique  



-->   Nécessité d’une meilleure identification des 
électrons 



D’un point de vue technique, l’amélioration d’INGRID nécessitera 
une redistribution (et redéfinition) de la quantité de fer dans 
chacun de ses modules de façon à mieux identifier les gerbes 
électromagnétiques.  
 
Une magnétisation partielle (1.5 Tesla) du détecteur sera sans 
doute suffisante pour identifier la charge des muons produits.  
 
 
Le groupe mécanique du laboratoire  
serait sollicité pour la réalisation  
de ce projet, avec une participation  
modeste de la part du groupe  
électronique.  
 
Réalisation : 2019-2020   

Upgrade INGRID        



Upgrades T2K et T2HK       

450 

PHASE II 

Le groupe du LLR s’est déjà engagé ces dernières années dans deux campagnes 
d’upgrade T2K (Proton Module  et WAGASCI)  mis en route très récemment.  
Nous ne souhaitons donc pas nous investir dans une campagne similaire d’upgrade 
des détecteurs hors axe  à 280 mètres pour T2K-II.   
 
Le projet NuPRISM, un nouveau détecteur proche situé à 2 kilomètres du point de 
production des neutrinos, nous apparait en revanche comme l’étape importante 
pour une réduction significative des erreurs systématiques dans la mesure de 
violation CP. Ce projet retiens notre attention, mais sa construction n’est pas 
attendue avant les années 2023-2024.  
 
Notre intention est de soumettre à la collaboration T2K un upgrade important de 
notre détecteur INGRID pour T2K-II et T2HK pour améliorer ses performances 
physique.  « The physics case » est assez clair. Avant de présenter notre projet à 
T2K et à l’IN2P3 (Juin 2018), nous  souhaitons un feu vert de la part du labo.     
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51 
Hyper-K   Meeting ,   Kashiwa      September  2017  

● July 2017  :  Hyper-K got listed in the MEXT-Roadmap 
● Hyper-K got highest evaluation results. Necessary for funding request 



52 

Inauguration “Next-generation Neutrino Science Organization”  
Mozumi,  November  2017  

August 2017. University of Tokyo  (+KEK+IPMU+ICRR) launched NNS0  
New organisation for the Hyper-Kamiokande project 

Director T. Kajita,  http://nnso.jp 



Sensitivity goals were 
maintained for HK 
oscillations physics     





HK  photosensors     

New technologies and on going studies for PMT 

50cm Ø PMT 

   Significant improvement of  single photon efficiency 
   Better time and  charge resolution (x 2 wrt SK) 
           
  
• Worldwide studies for new photo sensors detectors (JUNO,    
    IceCube, KM3NET, …)   
• Foreseen collaborative efforts of HK with other experiments  

Still possible mixed technologies in HK for PMT 



              
  
• Worldwide studies for new photo sensors detectors (JUNO,    
    IceCube, KM3NET, …)   
• Foreseen collaborative efforts of HK with other experiments  



International collaborations.  
Possibility for wide variety contributions.  
 
Kamioka 
● PMTs 
● DAQ,  Electronics, Slow control 
● Calibrations 
 
Tokai 
● Near and intermediate detectors 
● Beam upgrades 
 
● Software, computing, analysis 



Hyper-Kamiokande 

Un calendrier inutilement agressif (production) pour environ  
60.000 voies électroniques HK  (INGRID + Proton Module ~  15.000 voies)    

 Notre groupe est convaincu que nous devons nous engager rapidement dans un 
projets techniques.  Nous avons développé, en collaboration avec l’université de 
Tokyo, l’électronique et la DAQ du détecteur WAGASCI.  Nos activités sur 
Hyper-K pourraient prolonger cette collaboration à l’électronique des « grands » 
PMT. Nous pourrions aussi collaborer avec nos collègues anglais de T2K sur la 
conception de cartes trigger ou le slow control  



Budget Profile … 
 
 
 
 
     
 
 
Schedule (first tank) 
 
 
 
Beginning of “construction“ 2018 

for the HK detector 



 Notre participation doit encore se préciser pour le CS de l’IN2P3 en juin. Nous 
devons notamment discuter avec Saclay et LPNHE pour aboutir à une 
proposition commune. Sollicitation du groupe électronique du laboratoire (R&D)    
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●  Un potentiel unique de découvertes top niveau  
      
●  Nous sommes le seul groupe français de la collaboration Super-K  
    classé récemment dans les priorités de l’IN2P3. Upgrade en 2018 
 
●  Proposition d’Upgrade pour INGRID pour T2K-II et T2HK 
 
●  Hyper-K en voie d’obtenir ses premiers financements.     
    Organisation de la contribution internationale 
 
Notre demande au CS du LLR  
1) Reconnaissance et soutien pour notre programme scientifique 
2) Soutien pour l’upgrade INGRID 
3) Encouragement pour nous impliquer rapidement  
    dans l’électronique R&D HK  
 
    Disponibilités des groupes techniques  
      pour les projets hors « TGIR » ? 
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