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Buts et plan du séminaire ;

* Qu’allons nous apprendre sur la violation CP
leptonique (CPV) d’aujourd’hui a 2040 ?

* Cela viendra t’il impacter nos scénarios expliquant

’asymétrie matiere/antimatiere ?

1. Oscillation de neutrinos et état de 1’art sur la CPV.
2. Avant 2027 (HK et DUNE) ?
3. DUNE et HK.

4. Sensibilités de DUNE et HK sur la mesure de la CPV en 2030.
5. Impacts de ces résultats sur les théories, et apres la mesure de CPV ?




I. Oscillation de neutrinos et état de ’art




Oscillations de neutrino et symétrie CP *

« Etats d’interaction (saveur) (\)a,\)B) = états de propagation (masse) (v ,v,)
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| Similaire pour 3 saveurs, avec :
* 3 angles des mélange.
* 2 différences de masse.
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o e 1 parametre de violation CP.



5

Le probleme de la hiérarchie de masse

1. 3 états de masses : Vo,V

2. Effets de matiére dans le Soleil — m, >m .

3. Oscillation neutrinos atmosphériques vs solaire — [Am®_ [ > [Am?®, |

2 Scenarios :m, >m, >m_ ou m, >m, >m,
NORMAL INVERTED
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4..v_estil plus léger ou plus lourd que le couple v ,v ? — Mesures via :

a. Interférences : JUNO. T plus on traverse la Terre
b. Effets de matiere dans la Terre : T2K/SK/HK, DUNE, IceCube....



Mesurer la brisure de symétrie CP °

L'asymétrie CP (CPV) peut etre mesurée via I’asymétrie de probabilité :
P(v_ %\))::P(\) %\))

* En 2020 : les plus fortes contraintes sur la CPV proviennent de T2K
P(\) e\))zP(\) e\))

— . ———

;} Baseline L~295 km

'Peakgnergy E~ 600 MeV

EEEE

Production de \)H / ;M

B = CARC Main Ring
” (4KEK -JAEA, Tokai)

Super-Kamiokandees
(ICRR, Univ. Tokye)s

Detectlon de
VoV, / \) \)



Puzzle symétrie CP / hiérarchie de masse’

Apparitiondev /v 0.1 e

: L =295km, sin?263=0.1
0.08 Hill

A~~~
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1. Effet de sin*(26 ) : terme dominant. i 000 18

= 0.04
2. Effet de la violation CP : "H
—_— —_— oL—
esi&cp=-7r/2 . T\)He\)e &i\)ue\)e. .
— ~27% @T2K (sin2(26 )=1) b oo —
0.08f V) —_5=0
@ : e 0= 1O
3. Effet de la hiérarchie de masse : e g
—>siNH:Tv v &lv —v .o e
o.02-{#1 A ;
— ~10% @T2K (sin*(20_)=1) e L
0 1 2

Ey (GeV)
Dégénérescence : effets de violation CP vs hiérarchie de masse !

— A T2K : c’est moins que 'on souhaite mesurer la hiérarchie de masse,
c’est surtout que l'on n’a pas le choix si on veut mesurer la violation CP.




Mesure de la CPV par T2K
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- o 4 * Conservation CP exclue > 20.
____________ « Violation CP maximale 6 _,= -7t/2
favorisée — Symétrie cachée ?

0 : 0.4 0.6 0.8 1 1.2
Reconstructed Energy (GeV)

 Hiérarchie de masse normale favorisée.



II. Physique d’aujourd’hui a 2025



Vers l'observation de la CPV a 3o

* Premiere méthode, T2K-SK:
Ajustement commun neutrinos de faisceau T2K et atmosphériques SK.

— Meme détecteur lointain i.e. systématiques.
— Lever la dégénérescence CPV vs MH.

* Neutrinos atmosphériques : traversent 0 — 12000 km dans la Terre

— Effets de matiere > pour neutrinos d’accélérateur (L = 300 km).

Mantle Normal Hierarchy case
Outer Core

Inner Core

Plv,> v,)

Resonance

ISCillation Resonance
by Earth’s Matter

© Johan Swanepoel / Shutterstock.com V eﬂergy (GeV) V energy (Gev)

10 102 10 102




Vers l'observation de la CPV a 3o

* Premiére méthode, T2K-SK:
Ajustement commun v de faisceau T2K et atmosphériques SK.

— Meme détecteur lointain i.e. systématiques.

— Lever la dégénérescence CPV vs MH.

6 20

T | B ..‘, =T LI ~ En | ¥ f ¥ i F =T ¥ I

- . Data | | Data
“ - [ Super-K with T2K v, , v, (upper) = | i i
X T ] |1 I | i —— Inverted Hierarchy
5/~ [ Super-K (lower) | |
g - il '. .I .'I b | —— Normal Hierarchy
] o | w |/
S 30 101 | . gy ~
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04 045 05 055 06 2 0.4 0.6 o8 ’ E 9 :
sin’ 0, sin® 6,4 Ocp
e Si sin’0,, > 0.55 (BF actuel ~ 0.52): Premiéres indications a 30 de la MH.

* Premieres indications a 30 de la CPV et dela MH. sié_ =-7/2

* Mesure de précision des parametres PMNS — 1ler tests unitarité PMNS.



Vers l'observation de la CPV a 3o

* Seconde méthode, T2K-II :

Upgrade faisceau (|, err. stat.) et détecteur proches (|, err. syst.) pour

mesurer CPV a 30. si é p="T0/2

Talk Thomas aux prospectives
Upgrade — POD replacement

NH (unknown) + dcp = —7/2

O 15 -
”n_ - — w/ eff. stat. improvements (no sys. errors)
O = i
"8 | === w/ eff. stat. & sys. [mprovements i
2 10- .G--. 4W eff. stat. improvements & 2016 sys.M
-g - R s
O F99%CLT T Tl AT Syst_errof
S o differenc
+ Franck o 5T 5
' i 90% C.L
d + Jerome R[]
<] F i
+ Mark . - S T R -
T2K TR
Protons-on-Target (x10°)
» 2 méthodes permettent d’atteindre 30 si et seulement si 6 _ = -7t/2.

— Combiner les deux pour élargir I’espace de phase couvert a 30.
(+ préparer les détecteur et analyses HK.)
— Le LLR est directement impliqué sur les deux aspects



Et la hiérarchie de masse ?

But avant 2025 : Mesurer la hiérarchie de masse

a 3 voir bo.
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Et la hiérarchie de masse ? =

1. Que fait on en terme de physique avant 2026 ? =

— Mesurer la hiérarchie de masse a 3 voir 50.

o]
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Mass hierarchv sianificance [o]

Median Sensitivity [o]
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La MH sera probablement connue a 3-50 en 2025
— Sans compter la cosmologie, qui devrait avoir ~50 en 2025-2030




I111. Depuis 12K vers HK et DUNE
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HK, c’est quoi ?

* Hyper-Kamiokande (HK) = la prochaine génération d’observatoire a
effet Tcherenkov au Japon — Début construction : Mai 2020.

Super-Kamiokande Hyper-Kamiokande

40 m

Super-K Hyper-K (1st tank)
Site Mozumi Tochibora
Number of ID PMTs 11,129 40,000
Photo-coverage 40% 40% (x2 sensitivity) |— 8 fOiS le Volume
Mass / Fiducial Mass| 50 kton / 22.5 kton | 260 kton / 187 kton fiduciel de SK




HK, c’est ou ? o

disposal site

Excavated rock Mt. Nijyugo-yama

Route 41
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HK, c’est qui ?

* Une collaboration de 84 institutes repartis dans 18 pays: ~350 membres

"
'y,

£ 9" — dont 10 pays en Europe

TmE

* En France :
* Le LLR
* Le LPNHE
* Le DPhP (CEA /Irfu)




Pourquoi HK? -
- lerchapitre:CPV '

* Découverte Violation CP dans le secteur des leptons. >

e Haute sensibilite a la hiérarchie de masse des v.

» Vérification des Théories de Grande Unification via la

désintegration du proton

* Contrainte sur les modeles de Supernovae.

* Contraintes sur les formations des étoiles au cours de

1"histoire de 1’Univers.

Quatrieme chapitre : Solaire
* Effet MSW dans le Soleil.
* Neutrinos steriles.
* Interactions non-standardes dans le Soleil.

HK est le seul observatoire a couvrir tous ces aspects
— Combine un gigantesque volume a un seuil bas en énergie



Principe de Tokai-to-HK

* S'appuyer sur les forces de T2K :

* Un faisceau quasi-monochromatique pour maximiser l’oscillation.
* Une baseline courte pour minimiser la dégénerescence avec la MH.

Detect10n de
VY, / \) \)

* En intégrant 3 nouveautés principales :
* Tripler 'intensité du faisceau de neutrinos : 500 kW — > 1.3 MW.

* Nouveaux détecteurs proches : | systématique de 5 % a < 3 %.
* Un détecteur lointain 8 x plus gros : HK.



Bases de T2HK

* T2K/T2HK hors-axe: faisceau avec angle

de 2.5° avec HK— Quasi-monochromatique
1. Maximiser l'oscillation (L/E).

2. Réduire le bruit de fond non-oscillant (\)H)

e HK : effet Tcherenkov dans 190 kton d’eau

1. Excellente séparation v /v, > 99 %.

0.1 ' '
“B — NH,3,=0  —-IH,8,=0
1? — NH,8p=m2 —-IH,d8,=mn/2
=.0.05
=
¥ &*
—t—tt =
1 Hi# OA 0.0°
~ f 44 OA 2.0°
- - AT W 0A 2.5°
S - '!h\TLl-‘LL
0T
=) _
i 4 .13=L
0 N.., i %:‘E)Jn.,
0 1 2
E, (GeV)
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Bases de T2HK

0.1 ' '
— NH,8,=0  —-TH,3.,=0

» T2K/T2HK hors-axe: faisceau avec angle 2 — N0 —-Iq=0 -
. . T i o Tl *ECP T j
de 2.5° avec HK— Quasi-monochromatique =% ‘&@" ]
- / kﬁ‘___ ]
.. p ) ) 1 % ki OA 0.0° ,
1. Maximiser 1'oscillation (L/E). ~ I N L0A2P -
= - ;“ AT SN 0A25° 7
< L g b I
1 . . £ os- R -
2. Réduire le bruit de fond non-oscillant (\)u) Y e ||‘|||| ]
AL D,
0 _;_;___;iizr:y R S g? ‘-322.--,:‘.::-.::-.:;.-;:__. o ||||I|II|||I|III“
0 1 2
* HK : effet Tcherenkov dans 190 kton d’eau E, (GeV)
Appearance v mode
. . o = =
1. Excellente séparation v /v, >99 %. g = i
) . o o Q b — Signalv, — v,
— Sélection v_:eff. 65 %, pur 80 % 2 *| Signal v, v,
E :_ — BG Ve + Ve
— Background : v . 2 —BG v, +v,
© 100}
8 ECIE—
2. Seuil en Energie ~ 3.5 MeV. S
e ! —]
OO 0.2 I 0.4 0.6 0.8 1 1.2

— Crucial pour les v de basse E. Recoriiruotsd Ensrgy E*



DUNE for dummies

* DUNE est similaire a T2K / HK, qui sera située aux Etats-Unis.
— Expérience faisceau a base longue, Baseline : L = 1300 km

Sanford Underground
Research Facility

Fermilab

e
-----

* Diftérences principales entre DUNE et HK

295 km 1300 km
Piqué a 600 MeV Large Spectre 0.8 — 6 GeV
190 kton 20 - 40kton




Le détecteur lointain

* 2 a4 modules de 10 kton de volume fiduciel

— TPC liquide : Argon liquide sous champ electrique fort.

Anode wire planes:
u_ vy

\ . . FA

‘\ Liquid Argon TPC /s =

/ /7 r/fJ_ £

.aj“

m.i.p. lenization:
6000 e/mm

p—

< *A ﬁ “‘i ii’m' Cathode
g ﬁne

~ A U “ 'Y et
E(u e A i i
e —— R\ —

\\
L AR N . S

L, Ay

R
Edlift -~ 500V/cm

Wire Number
500 1000 1500 2000
3000 = g : Decay electron = -
so0E_ Pixel size: ~5 mm x Smmv, CC _:\ g

———41{| * ++ : Potentiel de reconstruction de trace
i inégalée pour un détecteur lointain v.

— Peut etre un obstacle a la physique des

dE/dx (arbitrary units)

- AMIMA CONVETSHons, Y- iy v - o L E

é:‘;;_ ::»pmdll’[’lfmm.v',t_-l of 1‘_ 3 “;r“-'ci‘ . | —;

«m;— . m‘:a’w A ‘ iy l., | . | | _z
Event display in LArTPC (MicroBooNE MC)

B *ﬂi * - - : Seuil de reconstruction en énergie
P I demeure incertain — 5, 10, 20, 30 MeV ?

solaires et Supernovae.




Considérations sur la baseline

* + longue baseline : + d’effets de matieres.

- de statistique (+ grande dispersion angulaire)

T2K: E=0.6GeV and L=295km ’ For fixed L/E = 0.4 km/MeV 8 LAY AL L L L B I B
6 LI T 1T T I/ LI T 1T T TT 0.08_ : :
- | | ] |/ l ] F NOVA - L =1300km, <E>=32GeV -
C 2 / 4 ] C 810 L. A
= om” < 0 i 4 - 0.07— ke i 3 — Normal Mass Hierarchy
5 5 , / = . |Am§3| =24x%10" eV? B — Inverted Mass Hierarchy |
»e L L 1 006E sin%(26,,) = 1 61 0 -0 -
T C x 8n/2 / N C sin’(20,,) = 0.09 — O G=an2
//l 4= '/ 7 L — C : @ 5 - 2 g =7 |
0 - : . e — = =3m/2 ]
In C ] l’“o 0.05: A . i
L . T o e FAY
N\ - i r Am3,<0 )
| T 0.04F K 7
3 i ] LZ_« [ Ti i ]
B ¥ 1 00fF 'Z 3F ]
ol o Vv - -
Vi L . _ L - .
- — 0.02 e A|n§:>0 o —
L - | Vi 0 6=0 2+ ;|
. 7 E e d=m2 C :
B i 001F o d=n
I ; : X Geinl 'F sit20, - 0.0 B
_.l‘r l//l;ill/l L1 | [ I L1l I [ I Ll l_ 000—' | I L1 1l I L1 11 | | I L1 I L1 1] I 1111 I 1111 B Sln 13= . _
OO 1 2 3 4 5 6 ' 0 001 002 003 004 005 006 007 008 0 [ | L1 | L1 | L1 ‘ L1 | L1 | (| | I
0 1 2 3 4 5 6 7 8

<P(v, —> v)> % e <P(v, >v)> [%]

T2K / HK : Nova :
L =295km, E = 600 MeV L =810km, E =2 GeV

Stratégie HK : limiter I'impact des effets de matiére pour mesurer dCP.

Stratégie DUNE : exacerber les effets de matiere pour les mesurer, puis
mesurer dCP.



Considérations baseline et énergie

* Longue baseline : grande énergie (oscillations en L/E).
— Mais DUNE utilise de plus un spectre large.

0.20

T T T T T T

1300 km

2 = NH, 5,50 —-TH5,=0 1 0.18 Normal MH
—NH,8_,=w2 —-IH,8 ,=n?2 -
I, i 0.16 P
2 /o : -
i \M 014 - BCP -
—_— T ";55 0.12 Oop = +1/2
; 4 OA 0.0° = — £, = 0 (solar term)
. 444 OA 2.0° - T__t 0.10
= T SN 0A2.5° 1 Z
$ ..'I-!I.HLLI-L b | n_ 0.08
E - d 0.06
Ve
2 .
S i 0.04
5 ?, -2’:1"!-, 0.02 )
1 2 3 0.00 - -
E, (GeV) 10 1 10

Neutrino Energy (GeV)

* Avantages du faisceau large : voir deux maximats d’oscillation
— Meilleur sensibilité a 6, au 2° maximum qu’au premier.

— Meilleure séparation MH et 6_, en combinant les deux maximats.



Le revers de la médaille : les erreurs syst.”

* Inconvénients faisceau large : pourquoi T2K a choisi un faisceau piqué
1. Beaucoup + de v non-oscillés — Bruit de fond pour les v, .

2. Beaucoup + de tvpes d’interactions neutrinos...
p yp
(Quasi-Elastique Resonant

- Yy wo Vu wo
L] 8 Wt W+ U
B d u d u //d d
— . .
I u
A
4 | ! " 4 LT 19

=0 [[-0=6-=0

Ad

ion/E, (10°cm?/
vcrsgss gctlgl ITE( 0™ c GeV)
© N P O O a4 N D

E, (GeV) Profondément inelastique

... Bt donc de possibilités de mal-reconstruire l'interaction — Biais E .

* Pour T2K : seulement QE — 12 ans pour | systématiques a 5 %
— DUNE est un pari, qui se reposera sur les capacités de leur détecteur !




IV. Sensibilités de HK et DUNE
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Sensibilité a la violation CP

* En supposant un run v:v = 1:3 @1.3MW (peut etre ajusté si besoin).

Significance for sindce=0 exclusion

- Normal mass hierarchy

HK

(single tank)

11111111

o 10 =
“% True 6((; = 'Tl'/z Hyper-Kamiokande :
7o) HK, T2K 2016 systematic: _
.E 8 - ety HK, nominal systemtatics et
wn - e HK, statistics only (no sy -
o) L. —]
-g 1 i
S 6
X nl -
Q b i v R e e e R e RN R . < s i e -
_9 = 2
o 4r T2K-I ]
(&] i o
g i / :
- T2K i
£ 2. 7
5_) : NOvA :
N i -
0 1 | L 1 1 | ]
2020 2025 2030 2035
Year

150 -100 -

*|Si violation CP est maximale: 50 apres 3 années|de prise de données !

« HK aura une sensibilité a 56 sur 55% de l'espace des phases de 6.,

* Sensibilité supérieure aux autres expériences, en particulier DUNE...

. si la hiérarchie de masse est connue en 2030 !




Hiérachie de masse
Hyper-Kamiokande DUNE

w
N

4

|||||||||||||||||||
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T

- DUNE Sensitivity (Staged) . 5 = -2

c
2 ] -
g 6 | —@— Atm 1 Beam (True Normal) sitfs, =0.5 ] - :" Sys:g"r':t:s Tl 1N00%; Ofl 5‘(‘:9 vlalules
s [~ —— Atm + Beam (True Normal) sirfs,,=0.6 5 30 HE e ominal Analysis
o B — [ sin’20,,=0.088 £0.003 ... 0,, unconstrained
] T PR B S ] - sin%,, = 0.580 unconstrained ?
Sn . —e— mfa.mmuclnwww&eu-n.s | :
ﬁ  —g— Atm + Beam (True Inverted) sir?s,, =0.6 — 25—
i | — o
m — — -
8 4= =
= - o
o = |
c = -
§ 3L =
T "
s -
1— ]
O I_ | | I I | I - | 1 1 1 1 | I | | | | 1 111 | 111 | | | | | 1 1 11 | | _I
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Running Time (Years) Years

* Meme si la hiérarchie de masse n’est pas connue au démarrage d’HK
— HK pourra la déterminer a 50 apres > 6-10 ans via atmosphériques.

* DUNE a une sensibilité inégalée a la MH (designée pour) :
— ~1-2 ans pour la déterminer.
— Si la MH n’est pas connue en 2026 — DUNE la déterminera



V. Quel impacts sur l'asymétrie

matiere/antimatiere ? Et apres 2030 ?
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['asymétrie matiere/antimatiere
2. Que fait on apres la découverte de la CPV > 2030 ?
a. On mesure avec précision la CPV i.e. sin &,

Violation CP des Leptogénese
neutrinos de basse E
AP = P(v, > ve) — P (7, > 7.) « Jop Vil 228 x 107 [sind| (=) (109% v)
. e
0.04 | | | | i | | Précision sur sin 6.,
0.02 | | © Précision de la sonde des
- | Frmitd matiere- modeles de leptogéneése
= | antignatiere
002 Limite basse leptogénese :
~0.04 | ! |sinf,, sin 6 &, | = 0.11
~10

115 —-11 -105

95 -9 — |siné | >0.78
LongB | |



['asymétrie matiere/antimatiere
2. Que fait on apres la découverte de la CPV > 2030 ?
a. On mesure avec précision la CPV i.e. sin &,

Violation CP des Leptogénese
neutrinos de basse E
AP = P(v, > v.) — P(W, = 7.) o Jop Yi| 22 2.8 x 1072 |sin g (Sﬁ) M
B © K c ' 0.2/ \ 102 GeV
R 40| — Normal IoCL  —26CL  —30CL —40CL
i 35 — Inverted __________________________________________ _____________________ i PI'éCiSiOn Sur Sin 6CP

< Précision du sondage des
modeles de leptogénese

Limite basse leptogénese :
|sinf,, sin 6 &, | = 0.11

ga |siné | >0.78




Symétrie de saveurs

2. Que fait on apres la découverte de la CPV > 2030 ?
a. On mesure avec précision la CPV i.e. sin &,

cos 2053 cos 2043

sin 2923 sin 913 (2 -3 SiIl2 913)

b. On mesure avec précision 6. cos § =

[Nl o

Modele de symétries de

génération des leptons

ars — limite pour contraindre modeles
GRA

HG

” n n ” Op l& moins bien connu

=) =
= o0

< ¢
~

Séparation des modeéles requiert :
Début de séparation : 6 [6,] < 30°

N Bonne Séparation : 6 [S.,] < 23°

Likelihood [NO]
r
— V-

<
b

Excellente séparation : 6 [6_,] < 5°

0.0% : -
-10 =05 00 0-5 1O — Précision HK et DUNE ?

cos 0




Disgression : mais comment mesure t'on BCP

en réalité ?
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A 36
Mesure précise de o,

 Aprés la détermination de la CPV is determined, mesures 6, cruciales

— CPV maximale ? Leptogénese ? Symétrie des générations de leptons ...

6CP S CSCP 6CP

* Comment la mesurer précisément ?

S B )

2 . : . .
+8('hS12S135‘23((?13('23 COS O — §12513523) €0S A3r sin Aszq sin Ay

—86‘%3C126‘23S12S13S23 sin O sin A3y sin Az sin Ay + ...

sind :

* CP impair : effet opposé v / V.
«\Dérivée quasi nulle pour S _, ~-7

Faible sensibilité a & -

0.1 rEE T =
A L=295km, sin?26,3=0.1 PHE =  L=295km, sin2203=0.1
0.08 |-l v — $=0 0.08 [#W "V —_5=0
o A 4 - 0=1/2x - 3 E S —— o=1/2n
- - b o ™ ‘s,
1; oo6mMHil oo\ 00000 — G I> 0.06 | ________ S=1
Z oos il Fo~INL T 1= 0.04 I T, T E==lie
o o BL oy
0.021 0.02
0 oL I
0 1 2 0 1 g



A 37
Mesure précise de o,

 Aprés la détermination de la CPV is determined, mesures 6, cruciales

— CPV maximale ? Leptogénese ? Symétrie des générations de leptons ...

6CP S CSCP 6CP

* Comment la mesurer précisément ?

S B )

P ~ \ . . .
+8('I3S12S135‘23((‘13('23 COS O — 512513523) COS A}Q S1n A31 Sin Azl @

—8¢74C12€23512513523 Sin 8 sin A sin Az sin Agj + ... e CP pair : Meme effetv / v.
sind :

_ Dérivée forte pour 6 _, ~-7t/2
* CP impair : effet opposé v / v .

Grande sensibilité a o -

— Yerme parfait pour mesurer 6 _, .

0.1
=  L=295km, sin?20,3=0.1

0.08 V —— 6=0
;6 0.06 i i1 | \ o d=1/2n
']; : i L T =1
>~ Bl BT NN e 0=y 2 rE S e~ e 0=-1/2n
= 0.04

0.02+H

0 Ll




A 38
Mesure précise de o,

 Aprés la détermination de la CPV is determined, mesures 6, cruciales

— CPV maximale ? Leptogénese ? Symétrie des générations de leptons ...

o sin o

cp P

* Comment la mesurer précisément ?

S B )

? ~ \ . .
+8('13S12S]35‘23((?12('23 COS O — §12513523) €0S A3y sin Az sin Ay
—86‘%3612623S12S13S23 sin O sin A3y sin Az sin Ay + ... i
singd : .

* CP impair : effet opposé v / V.
e Dérivée quasi nulle pour S_, ~-7t/2

— Faible sensibilité a & -

0.1 — /.

I L=295km, sip2 .
0.08 - it N — =0
>® - Ty - 0=1/2x
T 0.06 E Bl ar e 6= T
>3_ B L - 0=-1/2n
<~ 0.04 N o
o - \
002 : - :::'.0 E E .:".‘~~"'::::::::“"\u.v.x-h
0— , L N | 1 1
0 1 2

6

cr

COSO :
CP pair : Meme effet v / v .
Dérivée forte pour 6 _, ~-7t/2

— Grande sensibilité a & o -
— Terme parfait pour mesurer SCP .

Correspond a un shift du maximum
d’apparition (voir = -7t/2 vs +7t/2).

Conclusion :

Sid o =-7t/2, mesurer la CPV i.e

sin o_, = mesurer précisément 6_, .



Mesure précise de o,

* La Sensibilité sera limité essentiellement par la systématique :

» Pas de CPV (S .,~0): Mesurer CPV = Mesurer 6, (meme syst.) — siné .
» CPV max (6 ,~-7t/2) : Mesurer CPV = Mesurer 6,

— Syst. dominantes sont celle s’apparantant a un effet de cosé_,

— Shift du maximum en L/E < Shift en énergie du neutrino (L fixé).

» Shift de 13° de 6, (examples):

* Shift de 0.5 % de E-calibration.

* Shift de 4 MeV dans la mesure de
"énergie de libération du noyau.

* Changement de 5 % dans la

fraction des types d’interactions :
QE, Resonant, DIS.

Ratio to Nominal

o9
096/

0.94

[
o
N

T

[
o
I-';I

1.02-

13 6 Shlft

— —4 MeV Removal Energy ShIfF
— 0.5% Energy Scale Shift

[W—
T T

L
.................... b et ]
- | e
= | I

Contraints par les détecteurs proches



Fin de la Disgression :

Mesurer CPV = Mesurer &

CP
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Mesures précises de ¢, par HK et DUNE"

* HK : Minimiser largeur du faisceau pour | bkg.
Se limiter aux interactions Quasi-Elastiques pour | systématiques.
* DUNE : Fort bkg mais détecteur performant — | systématiques.

Deuxiéme maximum d’oscillation — T effet de cosé,,..

6'_\ 30 I I 1 I I I I I I I I I | I 1 I I | I 1 I I | I 1 I I | I 60 DUNE senSitiVity - acp = _1.(/2
- - L. JDx1 True NH All Systematics - 5, =0
o 25 — JDx2 10 50 Normal Ordering — :0"‘"‘3' Artlalys;
o ears sin?20,, = 0.088 +0.003 """ 13 Unconstrain
© — JD+KD at 2.5 L yedrs in2(-)231 = 0.580 unconstrained

: ~, —JD+KD at2.0° : ? ¢
20 {4 —JD+KDat15° ; % . 5 10
- ; -' ) 3
15[ Y N & 30f
B i 5 f
I ] 2 [
10__ “J.' /) ] 2& 20_
: 3
5H = 10}
0:|| [ T B R |||||||||||||||: 0’,.,]...]...]...]...1...l...l.
0 200 400 600 800 1000 1200 1400
0 1 2 3 4 S 6 Exposure (kt-MW-years)
HK [10 ans — Final] DUNE [10 ans — Final]
CPVet$ =0 8° — 6° 10° — 8°

Scp = -70/2 22° — 20° 26° — 19°




Scénarios de leptogénese

Significance for sindce=0 exclusion

10 Normal mass hierarchy — Limite basse leptogénese :

r;:‘ ol i \ T |sin$ | >0.78
@ / N
g L 2\
. ? ______ \ - yan B\ 1 Précision HK/DUNE
4t 1 —Sié.,=0
s 7 N \ — 516, = -7/2

11111-.: .
-150 -100 -50

PR -
150
Ocp [degree]

* Sipasde CPV (516, =0) : Définitive exclusion de toute explication de

’asymétrie mat./antimat. par la CPV de Dirac.

« 51 CPV (i.e 6., =-1t/2) : Fortes contraintes sur modeles de leptogénese.

HK [10 ans — Final] DUNE [10 ans — Final]
CPVetd =0 8° — 6° 10° — 8°

Scp = -70/2 22° — 20° 26° — 19°




Scénarios de symétries de saveurs

By ” Séparation des modeles requiert :

GRB

o Début de séparation : & [6_,] < 30°

HG

e
00

Bonne Séparation : 6 [§_,] < 23°<

Excellente séparation : 6 [6,] < 5°

<
~

Likelihood [NO]
o
(@)

e
b

i * Précisions finales de HK et DUNE

J \ seront similaires - Bonnes
0.0 .

1.0 ~0.5 0.0 05 1.0
cos o

* Il n'y aura peut etre pas de génération suivant HK et DUNE :
— On aura alors deux mesures avec des systématiques compléetement =
— Idéal pour un ajustement commun !

HK [10 ans — Final] DUNE [10 ans — Final]
CPVetd =0 8° — 6° 10° — 8°

Scp = -70/2 22° — 20° 26° — 19°




Conclusions
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Conclusions ®
~ lerchapitre:CPV 3

* Découverte Violation CP dans le secteur des leptons. N

e Haute sensibilite a la hiérarchie de masse des v.

» Vérification des Théories de Grande Unification via la

désintegration du proton

* Contrainte sur les modeles de Supernovae.

* Contraintes sur les formations des étoiles au cours de

1"histoire de 1’Univers.

Quatrieme chapitre : Solaire
* Effet MSW dans le Soleil.
* Neutrinos steriles.
* Interactions non-standardes dans le Soleil.

HK est le seul observatoire a couvrir tous ces aspects
— Combine un gigantesque volume a un seuil bas en énergie



Back-up slides
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II. Théories de Grande Unification
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Théories de Grande Unification

* Désintégration du proton prédite par les théories de grande unification.

Soudan Frejus IMB Super-K Hyper-K
p—etn’ ¢ ¢ BT P g
minimal SU(5) minimal SUSY SU(5)
p—etn flipped SU
predictions e ()
SUSY SO(10)
non-SUSY SO(10) Gzzap 00 59(10)
p— et K° ¢ D ree—
p— pu" KO ¢ eeee—
n— pK°| @ Y . AND DUNE: (40 kt)
p—vKT|[ @ & _=
minimal SUSY SU(5) - Hyper-K
p— Kt non-minimal SUSY SU(5)
predictions
SUSY SO(10)
[ | [ | 1 L i1 111 I [ | 1 [ | L1 111 I 1 [ | [ | L1 111 I [ | [ | 1 L1 111
31 32 33 34 35
10 10 10 10 10

/B (years)

* HK sera capable de sonder les modeles Minimal SUSY-SU(5) & SUSY-
SO(10) quasi-intégralement, avec une sensibilité inégalable ailleurs.



Théories de Grande Unification

* Canal magique : p — e* + 7t — Presque sans bruit de fond !

* Signal : 3 anneaux de type y/e osttren ‘®-
+ énergie reconstruite = Masse invariante proton M, |Proton

gamma

* Bkg : v atmosphériques ont souvent 1 anneau, mais peut en avoir 3 (si

pion, ou capture du n) — Restent a basse energie.

@ Ep—>e’1t° """"""""""" o) GsenSItIV]_tV
8 - wwus— DUNE 40 kton, staged , 3¢ :
> | e SK225kton, 3¢
C 1035 —e— HK 186 kton HD , 30
m = :
0 10 ————T '0- — ~ = e e
9 e ]
£gp 10 yia?/ %o B E oL e e———
> 4 &y e ' —
q) 6 S/’ -I 034 It I seh soiteitatesata  ISCRataRs b ZZIZ:IZ"""":"""":'"""""""”'IZ::IZIZI: """"""""
< 5t atm v BG o = e e
C 4 (74 o - —
q) 3 _..% ............................... W 7 A——. ..................................._..............._g ...............................
_g 2 / + + _i ............................ / v I—— ...............................
33 s 4 — S R E—
= g) TR . . . (- ) . 10 Effffffff?fffffffffffffff;{?gffff e oo
Z 600 800 1000 1200 ._.1 ........ i ' "ll-ll'llT e —
Total invariant mass (MeV/c?) 2020 2030 2040



[TI. Neutrinos de Supernovae
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14

Neutrinos de Supernovae

* 99 % de I'énergie des SN émise en v : source incroyable d’informations.

Andromeda Mllkyway
* Mais SK n’est sensible qu’aux SN L o

galactiques ou périphériques

— Détection directe extremement
rare : 1987a seulement !

* HK aussi sensible aux SN extra

: 9 Lol IIIIIH. I IIIII\T I I\*HIII I I IIIH\I I LI
1 0 = Q . '
. o =0 ; = : :
-galactiques venant d’Andromede ! & 108 j j
(20 - E
g 10 7 ;_1 LR 5 : ] -
= 10°p - ;
. o / N
* S5i SN centre Voie Lactée : ~50k & 105 E
. : (= af
évenements — Contraintes en temps :@ 10 '
7 . z c 1 O 3 :E E |
et énergie sans précdent sur les SNs. ® J02E E
@
10 | N
7 . . . IR TIT B S R TT BT i ]
* Résolution directionelle de 1° (@10kpc) 1 I o 102 10°

— Forte contribution a 1’astronomie multi-messagers. distance(kpc)



Neutrinos Reliques de Supernovae Passées

* Les neutrinos reliques de SN = nouvelles sondes pour contraindre

I"histoire de formation des étoiles — 1le détection dans SK-Gd ?

* Le spectre sera déterminée par HK : Basse énergie < Etoiles anciennes

Plus grand redshift

* Aussi sensible au taux de formation d’étoiles a neutrons vs trous noirs.

d/cm2MeV ' s

neutri

UXx

||||||

=
—h

©
)
o
st

neutron star

|||||||||||||||||||||||||

Number of SRN evénts in FV

—
“
=N

—HK L
40/9 i - skad | .......................... .................. // .......
350 JUNO [ .......................... ............ A ........
B S— wes
yso —— HKBH30%) | - A
——SKGd (BH30%) |
200l __ JUNO (BH30%) | 7 o
D O R
I _ & ——
BOE i

: Il . I 1 1 1 | | 1 1 1 | 1 1 1 | | | | 1 1 | 1 1
2020 2025 2030 2035 2040 2045
Year



IV. Neutrinos Solaires
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Neutrinos solaires !

* SK/SNO ne voient pas « l'upturn » des neutrinos solaires (30)

Région de transition entre oscillation avec et sans effets de matiere dans le Soleil

n.g 08 - T T T ‘d' T I T T T T TTrrs I v:_- T ™TTrT I - 0-8 T T | T TOT ‘L T T ‘-I‘ T | T T T T T T T T T | T T ll T B| T il
E(avénra?e )dvac'uum i matter effect is- - T |7 o Borexino (°B) 7
H . E . a o e
o7f-oscillation Om'”ﬁml Borexino (pp) dominant] 0.7 o N 2;;? K .
i = Al o) Borexino ("Be) i = - < 25, -
= g Borexino (pa__b) B 0.6 — -
- —] g = ]

0.5 :
- ' Borexino (8B) E 05 ] o
04f2 4 & F -
= . 1 X o4 = =
0.3 MSW: solar+KamLAND best fit ~ od E o 3
- sin?012=0.308 - C | 7
P g A — Am?21=7.50x105eV? 1 0.3 i g ]
= KamLAND - B ! P <
- MSW: solar best fit Homestake Super' K - E Standard NSI-up "?" E : : 7
0.1~ §in2612=0.311 -SK+SNO = 0z - ! g
E +——5in%612 Am?221=4.85x10-%eV CNO) +SNO E C Sterile NSkaw i i ]
0= | L L 4 —_— A | 0.1 [T e o 1 e N | L * | |i l

- £
10 1 MeV - Energylg'\ MeV 0.1 05 1 2 3Ev [Mev] 7 10 14

* Causes possibles de déplacement/réduction de I'upturn :

1. Fluctuations statistiques ?

2. Neutrino stériles léger (masse ~m, etm,) ?

3. Interactions non-standardes dans les zones les plus denses du Soleil ?

— 10 ans < HK rejette I'hypothese de l'upturn « classique » a 5o.
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