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Asymétrie  matière - antimatière Explosions de Supernovas, formation de  
trous noirs  &  fusion d’étoiles à neutrons  

Nos activités de recherche 



NEUTRINOS 

Nos activités de recherche 



     « acteurs »                       « scénario »   

cule 

fermions            

#    Zero electric charge 
 
#   One state of helicity  “left-handed” 
 
 
 
 
 
#  Very small masses compared to masses of other fermions 
 
 
#  Do not interact with matter and are very  abundant on Earth and  
      in our Universe 
 
#  Mass states  ≠  flavor states 
 

Some particular elementary particle        

NEUTRINOS 



Mass Hierarchy of Elementary Particles   

105  

107  



Disappearance of antimatter at the very beginning of our Universe 

Possible explanation  
 

strong violation of matter-antimatter 
 symmetry (CP) in the lepton sector  

 
Not the case for quarks  



Off-axis muon neutrino beam   

   

Appearance of electron neutrinos 
Quantum flavor oscillations 



   
Discovery in 2013 

of flavor appearance  



Perspectives pour les 1O prochaines années 

UPGRADES 

2019 – 2026 



Contributions techniques du LLR    T2K 

WAGASCI  (first T2K upgrade) 
 
Goal: measurement of cross sections on carbon and water to reduce systematic 
errors for T2K and futures “long baseline experiments” 
 
• Mechanical design  
• Monte-Carlo physics studies  
• Installation and commissioning in Japan  
• Design et testing of the FE + DAQ electronics 
 
WAGASCI  

Grid scintillators 
bundles 

electronics 



Une « petite » expérience de physique des 
hautes énergies, environ 130 participants    

 



Explosion of the supernova SN 1987A 
Nobel Prize 2002 (Kamiokande) for the detection of 11 neutrinos 

99% of the energy 
emitted in form 

of neutrinos !  

Neutrino Astronomy  



Renovation et  "upgrade" de la cuve Super-Kamiokande en 2018  



Gadolinium 



Diffuse Supernovas Neutrinos 
Background emitted by the sum of all 

explosions of Supernovas   

Neutrino Astronomy  



Une fusion de deux étoiles à neutrons  
Emission d’ondes gravitationnelles  



Construction  2020 – 2026  

Perspectives pour les 1O prochaines années 



T2HK  -2.5° 

JPARC 
T2K  +2.5° 

19 



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  



Nobel 2002            Nobel 2015                   Nobel 2028 ?               

Super-Kamiokande  

Hyper-Kamiokande  

~  250     ~ 3000    

Kamiokande  

~ 8000 events in Super-K for an explosion in the center of our galaxy  
An explosion expected every 40 years  !    

11 evts (1987)  

Supernova burst neutrinos  



Contributions techniques du LLR     Hyper-K 



Contributions techniques du LLR     Hyper-K 



 
 
 

Un programme de physique incroyable pour les 
dix prochaines années avec un potentiel 

extraordinaire de découvertes de premier plan,  
 

Une opportunité de visibilité pour l’X à ne  
pas rater !  
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