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Histoire de I'Univers
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Les électrons libres Premiere

diffusent la lumiere époque ViSibl/
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/ Formation de I'hydrogene neutre

1032 : 0,01s 3 min 380 000 ans 13,8 milliards d'années

Asymeétrie matiére antimatiére Age de I'Univers
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Laboratoire
Leprince-Ringuet

Matieve et antimatiere dans univers

Nucleosynthese primordiale:

abondance des éléments légers = d
+ fond diffus cosmologique

densité de baryons

densité de photons

Asymétrie baryonique:

Pas de présence d’anti-noyaux (vent solaire,
rayons cosmiques, pas d’annihilation nucleon-
antinucléon, isotropic y-ray bkg etc.) Ny < Ny

1073

10—

5/

10-°

¢ PAMELA 2012
¢ AMS-022015

Uncertainty from:

[1b]

i
— Fiducial

Cross-sections

Propagation
mmm Primary slopes
Solar modulation

10-¢

50 ans IN2P3

1

5 10

50 100

Kinetic energy T [GeV]

Flux antiprotons comparé
aux prévisions des
productions secondaires
dues aux collisions dans le
milieu interstellaire

ensité de baryons (p

ECOLE
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rotons, neutrons)

baryon density parameter Qph
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baryon-to-photon ratio n = n,/n,,



Big Bang: B =0
Recette d’'une bonne baryogénese: B — () B 0

Andrei Sakharov[3] 1 3 un mécanisme ne conservant pas le nb baryonique
A (sinon si B =0 a t=0, B =0 V t)

* Mécanisme direct: 3 processus ¢ — ftq AB(i — f)#0
*  Mécanisme indirect (leptogénése AL 0= AB #0 )

2. Symétries C et CP ne doivent pas étre exactes

(sinon taux de réaction avec particules = taux antiparticules)

3. Equilibre thermique doit étre rompu pendant
[évolution de ['univers

(sinon systeme stationnaire:i <> f)

50 ans IN2P3 Pascal Paganini, LLR-Ecole polytechnique 4



Violation du

Laboratoire

desintéegration du proton

nombre varyonique

ECOLE
POLYTECHNIGUE

e IP PARIS

P .. .
ﬂ 1. 3 un mécanisme ne conservant pas le nb baryonique

Expérience t, (1982-1990):

Calorimeétre « détecteur de traces »

Modane, tunnel du Frejus

Foalps : Physlqes @ L. DEWR, B, BEGRANGE, ¥. WINET, 0. WGUTEN-FIAC, P. SERAT,

3. TIESERANT.
ndrimg
L930-1982 : Frapogition e ) erpdrience
Frototype ot tects en falscoan
[4] 1982=1903 : Réalisation de 1'&lectronigque de lectune

Eeriture ot tests des logicieils d'acquinition
L1983-1984 : Installation du détecteur & Hodane

L1#5a=-198K : Price do donndep ob analysze.

Alors que les éléments du détecteur ont été construits a Saclay |planc de
chembres & plasma) et A Ursay (plans de déclenchement formés de tubes Geiger
nous avons réalisé le dispesitif “acquisition des informations” (au-dela du
pré-truitesent du signal étudié par Wuppertal et Aachen). L'électronique de
lecture des tubes & plasm, est pilotée par un microprocesseur du type CAH
pouvant “lire” 10® consux en 2U ms. Ce UAB assure en outre la lecture des
informatians provenant des plans de déclencheoment, tandis qu'un aulre CAH
survellle la distribution des impulsiona de houte tonstion pour les chambres
a plasma. (ot ongemble ogt pird 0 purtir d'un ordinateur PO 11-44, de

48] Emote do mémoire et disposant de 3 disgues [10M cotets] et d'un
dérculeur de bande magnétique. Afin de minimiser la place on mémoire et le
tempa o'acquisiton et de survesllonce, le logiciel n été eorit entiorement
en ausembleur ("Macra 1171, Les événements mont pour la plupart reconnus et
étfquetds on tompa rdol par le programmn, ce qui permet aux phyaiciens de
gtlectionner rapldescnt les édvénemonts les plus intéressanta.

: 912 t de feuilles de fer équipées de couches de

détection (compteurs proportionnels, flash, streamers et chambres a dérive)
50 ans IN2P3 Pascal Paganini, LLR-Ecole polytechnique 5



Violation du nombore baryonique

desintéegration du proton

Expérience 1, (1982-1990)

Théories de Grande Unification
(u,d,e”,ve) < X
mx ~ 10° GeV

p%e++7ro p%,u++7ro
p—et 47

= [7,/Br > 0.4 x 1057 yr @90% CL]ws

50 ans IN2P3 Pascal Paganini, LLR-Ecole polytechnique



Violation du nombore baryonique

ECOLE
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P d és {'V\tég Vat('o Nn d U p a0, tO N

Expérience Super-Kamiokande

A. Coffani,'® O. Drapier,'? S. El Hedri, ! A. Giampaolo,!® M. Gonin,'® Th. A. Mueller,!° P. Paganini,'° B. Quilain,'®

Meilleure [imite mondiale [e]
PHYSICAL REVIEW D 102, 112011 (2020)

[6]
Search for proton decay via p — e* 7z’ and p — p*7° with an enlarged

FIG. 5. (color online) Event display of the second candidate ﬁducial volume in Super-Kamiokande I-IV
event, zoomed to the region of the rings. The blue solid line

and the tan dashed line show the reconstructed e-like and p- Tp/Br(p — e 7.‘. ) > 2 4 X 1034 yr @90% CL

like ring, respectively. The dark orange solid line shows an
additional e-like ring that was identified in the initial ring 34

counting process, but it is rejected by the ring correction be- Tp/BI'(p % /,L /s ) 2 1 .6 X 10 yI’ @90% CL
cause it is too close in angle to the other e-like ring (blue line).
As a result, this event is judged as a two-ring event.

50 ans IN2P3 Pascal Paganini, LLR-Ecole polytechnique 7



Violation du nombore baryonique

ECOLE
POLYTECHNIGUE

e IP PARIS

P désfntég Vat('oy\ d U p VOtOV\
Le futur: Hyper-Kamiokande (2027 -)

M. Buizza Avanzini,'® O. Drapier,! M. Gonin,'* Th. A. Mueller,' P. Paganini,'" B. Quilain,'" A
Super-K Hyper-K (1st tank) 71 m
Site Mozumi Tochibora
Number of ID PMTs 11,129 40,000
Photo-coverage 40% 40% (x2 sensitivity) v
Mass / Fiducial Mass| 50 kton / 22.5 kton | 260 kton / 187 kton

+, 0 _* ) C poe*n® :
pem ’ ‘ * g L p—.— DUNE 40 kton, staged , 90% C.L. : [7]
minimal SU(5) minimal SUSY SU(5) S | —+— sk225kton,90%C.L. :
p—etnd : = 10°F HK 372 kton HD staged , 0% C.L. i
predictions flipped SU(5) T = —e— HK 186 kton HD , 90% C.L.
SUSY SO(10) B
non-SUSY SO(10) G224 JOSeliY 10%° =
[7] g
p—etK° ¢ [ meeesssssssg # - j ; j
p—utK° ¢ oee— " L e S S
n— oK ¢ Y —g DUNE: (40 kt) - ;
p—vKT| @ ¢ 1 o —g L 1
minimal SUSY SU(5) Hyper-K 10% v S
p— oK+ non-minimal SUSY SU(5) S — é e 1’0 e 1’5 —
predictions Yi
SUSY S0(10) ears
i i1 il i Lo iaaaal i i1 il i 11 i iiii B > 1035 @90(7 CL
31 32 33 34 35 Tp / r 2 yr 0
10 10 10 10 10
Hyper-K, Dune 10 ans de données 1/B (years) 1 ovdre de grandeu‘,. vs SK, DUNE

50 ans IN2P3 Pascal Paganini, LLR-Ecole polytechnique 8



Les transformations discrétes

» Conjugaison de charge C: | CPT supposée exacte
* transforme particule en son antiparticule (hypotheses tres
* toutes les charges internes () — —() générales: localite,
 Parité P: - causalité, invariance de

* inverse les coordonnées spatiales 7 — —r Lorentz) mais ni C, P,

* Renversement du temps, T t — —1 CP et T ne s'averent
- exactes

Pourquoi faut-il ¢ et gP?
Supposons i — f ne conserve pas nb baryonique AB(i — f) #0
Si C symétrie exacte, A(i — f) = A(i — f) et donc AB(i — f)+AB(i — f) =0
Si CP symétrie exacte, Ali(pi, Ni) = f(5r, Ap)] = A[i(=D:, —Ni) = f(=Df, —Af)]
(i — f) oc/d3ﬁz A — f)°=T3G— f) ® AB(i — f)+ AB(i — f) =0

Aiy A g
50 ans IN2P3 Pascal Paganini, LLR-Ecole polytechnique q



AN

Un peu de théorie... | &)

Quarks de type up couplés au quarks type down par échange de boson W

Up-type —(u c 2N [ >
) ) |44
down-type—\ d S b/ <

Mélanges des quarks type up avec les down

Lagrangien: L = Z ——=iVi;ius y"dy _ Tty W

> NP _“ V/2i ®
Transformation [ — ﬁ’CP — _g_w‘/;. - FHub W — g_wvi*. u_iyudj 1%
CP des champs ZZ; Vo Rl g T T

= Lagrangien invariant sous CP si et seulement si V;; réel
Violation de CP impose V;; # V.’

CP requidre également: My 7# M # My , Mg 7# Mg 7 My

Rem: Vi; #V;: , conséquence de la diagonalisation du Lagrangien de Yukawa resp. masse

des fermions (c.f. talk Roberto) . -
ij

Pascal Paganini, LLR-Ecole polytechnique 10
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Un peu de théorie... suite et fin

Challenge depuis 30 ans: Vud Vus Vb . .
mesurer (Vi) = Vg Voo Vi Cabbibo-Kobayashi-Maskawa

Via Vis Vi CKM

3 familles (SM) = matrice 3x3 CKM doit étre unitaire: (VVT),L-]- = (VTV)Z-j = 04,
» & velations du type:  V, Vi + VgV + VgV, =0

Représentées par un
triangle dans le plan
complexe

ViaVip, _ VudVyy

1 —
N VeaViy, VeaVi,

C=(0,0) 4 B=(1,0)

Violation de CP si surface du triangle non nulle
Physique au dela du SM si le triangle n'est pas un triangle!

50 ans IN2P3 Pascal Paganini, LLR-Ecole polytechnique 11



Violation de CP chez les quarks

ECOLE
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Laboratoire
Leprince-Ringuet

Ex'pé Vience Ba Ba V.) SLAC (1 q q q -200 8) L. Behr 22 D. Bernard.?2 GG. R. Bonneaud,?2

F. Brochard,?? J. Cohen-Tanugi,?? S. Ferrag,?? E. Roussot,?? S. T'Jampens,?? Ch. Thiebaux,?? G. Vasileiadis,??

M. Verderi,?? P. Grenier, S. Schrenk.

~ SLAC/LBL/LLNL
- SLAC-Based B Factory:
PEP-1l and BABAR

™M & @ Nelvana

PEP-2 (SLAC)
. E.- =9GeV E.+ =3.1GeV
lunir‘x:zw:n“u-n \/.‘f = 10.58 GeV

Bath Rings Haused in Carrent PEP Tunmel {\ ‘f“. j Yi4s) 0.56

tt

B°(BY) gﬁag/' :

LLR: Construction de ['électronique de
controle du DIRC + logiciel BO(BY)

50 ans IN2P3 Pascal Paganini, LLR-Ecole polytechnique 12



Principe:

B° x@?‘o ~ for) B
s Etat (apy = DB 2 for) “TBY 2 for) _ 0 A
S

fcp final

plos I'(B® = fep) +T(B° = fop)

45‘
E\
Ny

'~ fep) b T PRI
BO = e W KS( 3 WV; Vf,W . KS<
d Z\ b . “ d \‘
At ! — |
J/ YK
2001: BABAR établi la violation de CP dans les B| . . Acp(d)

05 r
Phys. Rev. Lett. 87, 091801 — Published 14 August 2001 , ﬁF cP=-1
0% F —— —— i

Observation of CP violation in the B’ meson system [8]

sin26 = 0.59 + 0.14 (stat) + 0.05 (syst)

CP=+1

BY = J/W K, J/YKY, T/ K* 4 K3, xe1 K2 . 0 ’
P = -1 4 -1 -1
Contribution du LLR: mélange CP: 16% CP = —1, 84% CP = +1[9]

50 ans IN2P3
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Evolution du triangle d'unitarité 2

50 ans IN2P3

p

Pascal Paganini, LLR-Ecole

1.5 L L LI B e T T 1 T T 1
: excluded area has CL > 0.95 |: :
» AM _
1.0 — d —
- Amy & Amg -
0.5 N
- g, ]
0.0 B 0 s ]
-0.5 — —
-1 .0 N 1 9 9 5 N
= 1995 € =
15 R B RS BRI ETEN il b o O K i
-1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0 1.5 2.0




Evolution du triangle d’unitarité iz

BABAR
2001

BABAR mesure [8]:

sin28 = 0.59 + 0.14 (stat) + 0.05 (syst)

50 ans IN2P3

Pascal Paganini, LLR-Ecole polytechnique

1.5 1T T 1 T 1T 1 | T T 1 | 7 7 WEml 1T 1T 1 | T 1T 71
: excluded area has CL > 0.95 | :
- Am, j

1.0 — _

0.5 N 7]
€ i

0.0 — —

0.5 [— | |
— Summer 2001 E 7

_1 5 B | I | | | I I | | | I I | | | I I | | AR | | I I | ]

-1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0 1.5 2.0
p

15



Evolution du triangle d’unitarité iz

BABAR
20006

BABAR mesure [10]:
cos 283 = 2.721559

50 ans IN2P3

1.5

IIII|IIII®|IIII

(stat) £ 0.27 (syst)

: excluded area has CL > 0.95 | % :
: Y :
o Am ® Amy & Am, -
- = d d s ]
0.5 N ]
0.0 — —
'0-5 _ ! 1
o 2 006 "
- % E ’Y sol.w/cos 2B <0
— 2006 E (excl. at'CL > 0.95) —
15 I R | AN B R B R S R
-1.0 -0.5 0.0 0.5 1.5
p

Pascal Paganini, LLR-Ecole
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cos 283 > 0 at 86% C.L.



Laboratoire
Leprince-Ringuet

Evolution du triangle d’unitarité iz

50 ans IN2P3

1.5 T T 71 | T T 1 | 1T T T | T T T T T T T T 1
: excluded area has CL > 0.95 | % :
- Y % i

1.0 — —

05 — _|

0.0 — _

0.5 |- ; -
~ % E sol.w/cos2p<0
= ICHEP 16 E (excl.at CL > 0.95) —

_1 .5 i I I | | I I | | | I I | | I I | | I | | | I I | i

-1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0 1.5

p

Pascal Paganini, LLR-Ecole polytechnique
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Laboratoire
Leprince-Ringuet

Evolution du triangle d’unitarité iz

1.5 T T T T T T
| excluded area has CL > 0.95 ! %
B Y %

1.0~ i Am, & Am,
- sini2p

05 -

1< 0.0 —
-0.5 —
1.0 Y °K
~ % i sol. w/cos28 <0
— Summer 19 E (excl. atCL>0.95) —
15 _| N R | RN BN R SRR R AR |_
-1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0 1.5 20

Conclusion: tous les phénomenes de la violation de CP chez les quarks sont
compatibles avec CKM: des ordres de grandeur trop faibles pour expliquer
asymétrie matiere-antimatiere 1] np/ny ~ 1077 < P = 6.1 x 107"

50 ans IN2P3 Pascal Paganini, LLR-Ecole




Etats propres de masse vs états propres d’interaction

Y Y — Y — 9 —_ W
down-type— d S b e L4 T P

d, Vud Vus Vub d Ve Uel UeQ U€3 4
s'| = ‘/cd Vcs Vcb ) Vp | = U,ul U,u2 U,u3 V2
b/ ‘/td ‘/ts ‘/tb b Vr UT]_ U7'2 UT3 V3
interaction Y ) masse interaction Y ! masse
CKM PMNS
Cabbibo-Kobayashi-Maskawa Pontecorvo-Maki-Nakagawa-Sakata

Violation de CP
Vi # Vil 209 Woi z Usd 2743
I, #+me. #+=m: , mqg % ms 7+ my| [y, # My, # Myy , Me 7 My, 7 My

Ve 1 0 0 cos 013 0 sinfy3e "9cP cosfio sinfio O
=10 cosfyz sinfbos 0 1 0 —sinfis cosfia 0O

U .
PMNS 0 —sinfs3 cosbas — sin fy3€¥cP cos 013 0 0 1

18
‘912,912,923 # 0, 5 dcp # Oaﬂ-‘

50 ans IN2P3 Pascal Paganini, LLR-Ecole



Laboratoire
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Violation de CP chez les leptons

ECOLE
POLYTECHNIGUE
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[ P d [ [
Les neutrinos se mélangent (oscillation)
Amz L
_ . J
Py, (L, E) = ; Usi UprUasUjj exp (-Z—QE
'J
Neutrinos oscillation
Long distance L
Am%j = m,%i — m,%j
Detector
Neutrinos source Zenith ang(e dependence
angle o i -GeV
% Super-Kamiokande 1998: s Da.EM-;Hg .
Oscillation avec les v = S
neutrinos atmosphériques 2) " | X (ape)
—] detecteur P q O % 60 =2. X/4dof-
\\\ V % I/ T g 40 B L.)L o 1
g Saf +MC stat ——— iy
0 L A . : 5
SNO 2001: @ ‘gzooi (b) FC p-like + PC X (shape)
wros || Oscillation avec les I
T neutrinos solaires £ +T 25 [on SO 15%
= L 13
Ve — Uy, Ur gy (62004 )
... atmosphere X UP/:DO“M syst. error J‘)l" /“"like
rayon cosmique - lux alculation ----- L1/
- neutine ?’E"“t“"‘(fkm g e lox )18

»lmyl + My, 7 mv§| Data (E"e'ﬂf i o '"':Z)zm

Non v Background ----

50 ans IN2P3 Pascal Paganini, LLR-Ecole polytechnique 20



Violation de CP chez les leptons

L,ex'pél" l.ence TZK M. Buizza Avanzini’®, O.Drapier’®, M.Gonin®, Th.A. Mueller’, B.Quilain™,

Super-Kamiokande

Mt. Noguchi-Goro
2,924 m

Mt. Ikeno-Yama

1,360 m
1,700 m below sea level

Neutrino Beam —
e
L =295 km E ~0.6 GeV |

LLR: multiples contributions aux détecteurs proches INGRID, module
proton, WAGASCHI, et jouvence de ND280O (en cours)
CP ,_

Comment observer une violation de CP avec T2K? (Vo); — (Vu)p
Ag}; — Pl/a—H/,g (L7 E) o Pﬂa—H?g (L7 E)

Am?.L

k>j

T2K/SK cherche a mesurer A5, #0 et donc 612,613,023, 6cp
Disparition P’/u_”//ﬂ P’ju_”ju — 9237 Am%Q
APPaW.fl.OV\ PI//_,L_>V€7 Plju_nje ‘ 9137 5CP

50 ans IN2P3 Pascal Paganini, LLR-Ecole polytechnique
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Laboratoire
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Violation de CP chez les leptons

@ IP PARIS

T2K [ premiere observation > a 50 de (apparition V;, — Ve [16]
2 0 1 4 Observation of Electron Neutrino Appearance in a Muon Neutrino Beam

PRL 112, 061802 (2014)

| +Daa
— Best fit
Background component

180 ————

| 1
= [ o Data
§ B B Best fit 0.8
= -
2 ook 0.6
- i
e 0.4
< i

i 0.2

: o)

L | L 1 L L | L L L L O
500 1000 1500

Momentum (MeV/c)

2.8 V. observés, bruit de fond attendu 4.92 + 0.55 = 7.30

50 ans IN2P3 Pascal Paganini, LLR-Ecole polytechnique 22
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T2K Run 1-9

LN (N S B N B S B B S S B N B R R

—— T2K + Reactors
T2K Only
Reactor

T2K

0.032

2020 —~, 003

@ 0.028

[T

---. Tot. Pred., 6 p=- 1 V.= v, 65p=0 7
o i
€ 0.026
=

T

2
l V.= Vg, bp=0
l Background

lH‘\Hl\

...... Tot. Pred., acp=+g

[13]

Events

@ 0.024
0.022

0.02
0.65

68.27% CL
99.73%CL 410

bIIllIIIIIIIIlIIIIlIIIIIII

0.6 £

Constraint on the matter-antimatter
symmetry-violating phase in neutrino 0.45 L
oscillations

Nature 580, 339-344 (2020) 0.4

Events

02 04 06 08 1 . 3 2 1 0 1 2 3
Reconstructed Energy (GeV) N oy —
I leére apparition des Ve > 20| / Ocp

PVN—H/e:a'_JC’PXb . S
| Conservation de CP § = 0, mexclue a 95% C.L. |
Py, 5. =a+Jop XD

Jop = cos 015 sin 015 cos Oag sin fa3 cos? O13 sin dop = (Py,—p. — Py, —0.)/b

50 ans IN2P3 Pascal Paganini, LLR-Ecole polytechnique 23
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Violation de CP chez les leptons

ECOLE
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Le futur: T2K-2 (2023-2027) et Hyper-Kamiokande (2027 -)

T2K-2

HK

N
o

Hiérarchie normale (inconnue)

—————— T — T
— 20x10%' POT w/ eff. stat. & sys. improvements
- == 7.8x10°' POT w/ 2016 sys. errs.

True sin0,,=0.43
True sin0,,=0.50
True sin®0,,=0.60

—
¢}

A ¥? to exclude sind =0
o

Cl S N\ _________
: QQ%P_L_ _______________________________
5
[ so%cif .
0_1 , .
=200 -100 0 100

— L e e L e e
(ol L (4 .
x
£ f Hiérarchie normale (connue) 7
s = :
S g
7 I ]
E - T e i
) 67 % """"""""""""""""""""""""""""""""""" 1
[ P i
2.3 L g ;/T -
=1 oF f Statistics only 1
7 Y Lt Improved syst. (v./V, xsec. err. 2.0%)
VA T2K 2018 syst. (v/V, xsec. err. 3.2%) ]|
o b b by b b b b b L
O0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Hyper-K preliminary
True normal hierarchy (known)
sin®(0,;) = 0.0218 sin*(,;) = 0.528 1Am3,l = 2.509E-3 §, = /2

10

HK Years (2.7E21 POT 1:3 viv)

Si 0cp = —7/2, découverte apres 2 a 4 ans

50 ans IN2P3
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Hiérarchie normale (connue)
——— 7T
— 20x10%' POT w/ eff. stat. & sys. improvements

- - - 7.8x10*" POT w/ 2016 sys. efrs.

True sin0,,=0.43
True sin0,,=0.50
True sin®0,,=0.60

N
o

—_
¢}

A ¥? to exclude sind,=0
S

BCL ___ 4/ NN WD\ ____ i

: 9%CL 4 _____N\________W/)_____ o :

5 —

L so%cLf _ o

0 [, L . N L 1]
-200 -100 0 100 200

o
True 8.5(°)
HK 10 years (2.70E22 POT 1:3 viV)

L e e e e e e e e L T =
16 Statistics only ]
4 Y ELLTLLLEEEY Improved syst. (v./V, xsec. err. 2.0%) ]
L5 el T2K 2018 syst. (v./V, xsec. err. 3.2%) B

10

0 exclusion ( sz)
=

sin(8.p) =
(e [ B =) o0

VA
yAS 30

-3 -2
Hyper-K preliminary

True normal hierarchy (known)
sin*(0,,) = 0.0218 sin*(0,,) = 0.528 1Am3,| = 2.509E-3

| 60% des valeurs couverts a50 |

24
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‘e,m PARIS
Quarks Leptons
e ae e U L NO NuFIT 5.0 (2020)
- M2 Y .

1.0j [ ] u?& Amd&AmS i Im(Z) [ T T T 1 | L | I I | rrr | ]
“sinp ] —[14] > ™ =
0.5 — ] N _
€k ] — &
IS 0.0 (oo 1 B |
- ] [ ]
05 - i 4
-1.0 } Y €k E — N = —
r % :l-cr_v;foa?g;gs): i N N T A T T N T T T M T MO O N

A5 L1 [0 ! I B R B AT AT '1 '0.5 0 0.5 1

-1.0 -0.5 0.0 O_p5 1.0 1.5 2.0 Re(z)

Jop = Jap sindcp = cos B2 sin 615 cos O3 sin O3 cos? 013 sin do p

[15] [15] [14] (3]
JEP =3.22x107  §=1.196"70,3 JEaX — 0.0332 + 0.0008 dop = —1.897( g
Jop = (3.007559) x 107° Jop ~ —0.03

@uarks ~ 10_3 CPleM
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Conclusions

» Violation de CP dans secteur des quarks beaucoup trop faible
pour expliquer [asymétrie matiere-antimatiere n = —> ~ 102
noP = 6.1 x 10710 Ty

» Violation de CP dans le secteur des leptons CPiepions ~ 10° C Pyyarks
(si phase CP maximale) = probablement trop faible pour
expliquer n™P =6.1x107"

* Scénario type leptogénese (introduction de neutrino(s) droit(s)
lourd(s), neutrinos de Majorana) permettrait d’engendrer B a
partir de [, + termes supplémentaires CP + explication faible

masse neutrinos (seesaw)

* Secteur des neutrinos encore tres mal connu: unitarité de la
matrice de mélange? Confirmation de violation CP quasi
maximale? Existence de neutrinos droits? mey EXpérience
Hyper-Kamiokande idéalement positionnée pour répondre a
ces questions dans la prochaine décennie.
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Matievre et antimatiere dans 'univers

Asymétrie baryonique:
Peu vraisemblable que seul notre univers proche (z<1) soit ainsi (voir [2]):
les modeles supposant un univers ny, = ng concluent ny, ~ 1078 <« 5

* Univers: conditions initiales supposées symétriques pour tous les
nombres quantiques: nb baryonique B = N, — Nj =

baryogénese Mécanisme inconnu
Epoque inconnue (mais apres inflation)

nb_nb —=n=6.1x10"1

q+ q < v+ 7y Equilibre therwuque

* Univers avant nuc(eosyntl«ese ny >~ Ny >~ Ny Mais
T21GeV t<10°°

* Univers aujourd’hui:
T'=273 K
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Spheralon

Scénarios de baryogénese Electroweak

Dans SM, B-L conservé mais B+L est changé par
transformation de jauge SU(2),
(passage d’'un état du vide a ['autre)

A(B+ L) = 2N¢Ngg

B-L conservé: AB = AL = AB = N¢tN¢cgs =3,6,9---
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Découverte de la violation de CP: Cronin & Fitch (1964)

Water

E181 experiment, Brookhaven suieeie™>  Mésons K contiennent un quark s

PLAN VIEW

45 événements K, -2t
/ 22700 evénements

CEK = 0.2%
0 1

|K7) = T+ el (|K8’P:—1> + €K |K8’P:1>)

57 Ft. to =T

internal target Helium Bag

Cerenkov Dans un monde parfait:
L5 :
= [ o

Nécessité de mesurer la
violation CP dans le systeme
des mésons B

W) Expériences BABAR et Belle oL

05|
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V = U23U§U13U5U12

1 0 0 cosfis 0 sinfqs
U23 = 0 COS 1923 sin 923 U13 = 0 1 0
0 —sin 923 COS 023 —sin 913 0 cos 913
1 0 0
Us=10 1 0 Uai,as
0 0 e cr
0.97401 4 0.00011  0.22650 4 0.00048  0.00361 05005 T
w1 -atm
0.04053380;80%%%‘};4 U35
0.999172 5 000035

Vern = | 0.22636 4 0.00048 097320 + 0.00011

0.0085479:90028 () 13978+0-00082

sin 613 = 0.0036110 00008 »
§ =1.196109%

0.00083

sin 6192 = 0.22650 £ 0.00048 ,
0.00061

sin f93 = 0.04053 "

cos 019
— sin 012

Uiz =
0

0.801 — 0.845
0.234 — 0.500

0.271 — 0.525

Majorana

Up

MNS

NORMAL

Am3, >0
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sin 012
cos 019

0.513 — 0.579
0.471 — 0.689
0.477 — 0.694

0

ECOLE
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@ IP PARIS

0
0
1

0.143 — 0.155
0.637 — 0.776
0.613 — 0.756

= UpmnNs Uay as

INVERTED

)
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NEUTRINO 2016

| observed | B, =-m/2 | 8 =0 | B, =m/2 | B =

v, disappearence 127
v, appearence 32
anti-v, disappearence 66
anti-v, appearence 4

NEUTRINO 2018

—-

v, disappearence

v, appearence 75

v. appearence 15

(CClmr*-like sample)

anti-v, disappearence 140
anti-v, appearence 15

NEUTRINO 2020

v, disappearence 318
v, appearence 94

v, dppearence 14

(CC1mr*-like sample)

anti-v, disappearence 137
anti-v, appearence 16

T2K

127.9

27.0

64.4
6

272.4
74.4
7.0

139.2
17.1

346.6
96.6
9.3

135.8
16.6

127.6

22.7
64.3
6.9

62.2
6.1

139.2
19.4

345.9
81.6
8.1

135.4
18.8

127.8
18.5
64.4

7.7

272 4
50.6
4.9

=7
21.7

346.6
66.9
6.6

135.8
20.8

128.1

22.7
64.6
6.8

272 8
62.7
5.9

139.9
19.3

347.4
81.6
7.8

136.2
18.5

ECOLE
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10 : : Hyper-K Work in Progress
True NO Rt oA wedn Sensitivity to mass hierarchy
8 (external constraint) R s R X
—H K 0 e et s ]
8 E, 5_-4_-MBM|(H.|M.MHF:-0F - o i i
Atm g r—.— Atm + Beam (True Inverted) sirf6,,=0.6 otetetote! s
ey 4__ _—
+ Beam £ T .
" By i’ . et e . ‘i 2 [ 7
© 3m -
= T .
> - _
.| 3 o .
Beam only i -
0 o al N 1 PR | N N 1 P L P | A E E
10 087 057 027 00r 02r 057 08r 107  Obcbeehebindenh bbb b

Running Time (Years)

dcp
Méme sans connattre la hiérarchie de mass, excellent
potentiel sur CP avec la combinaison des données

atmosphériques 5 years 10 years
HK & DUNE HK & DUNE
CP conserved 6.,=0 8° & 13° 6° & 9°
&= -7/2 25° & 29° 19° & 24°
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NuFIT

| NUFIT 5.0 (2020) |

Normal Ordering (best fit)

Inverted Ordering (Ax* = 2.7)

bfp +1o 30 range bfp +1o 30 range
sin? 015 0.30475:013 0.269 — 0.343 0.30415:013 0.269 — 0.343
o . 4
5| 012/° 33.4415°73 31.27 — 35.86 33.4570°78 31.27 — 35.87
(]
E sin? oz 0.5707063% 0.407 — 0.618 0.575 0 0%t 0.411 — 0.621
g | 023/° 49.017°} 39.6 — 51.8 49.3119 39.9 — 52.0
g
% | sin® 613 0.0222170:05065  0.02034 — 0.02430 | 0.0224010 0502 0.02053 — 0.02436
5 013/° 8571613 8.20 — 8.97 8.617512 8.24 — 8.98
+~
=
2 | dcp/° 195752 107 — 403 2867357 192 — 360
E Am?
ﬁ 7421020 6.82 — 8.04 7421520 6.82 — 8.04
Am%e +0.028 +0.028
Tosoy? | TROMIGET 42431 42508 | —2497I0GK 2583 — —2412
Normal Ordering (best fit) Inverted Ordering (Ax® = 7.1)
bfp +1o 3o range bfp 1o 30 range
sin? 012 0.30470 015 0.269 — 0.343 0.30470015 0.269 — 0.343
2| 0w/ 33.447077 31.27 — 35.86 33.457072 31.27 — 35.87
o]
£ | sin® 03 0.57370 050 0.415 — 0.616 0.57515:01% 0.419 — 0.617
[}
f% 023/° 49.279-9 40.1 — 51.7 49.379-9 40.3 — 51.8
[}
% sin? 013 0.0221915-90062 (0.02032 — 0.02410 | 0.02238F5:50963  0.02052 — 0.02428
X 013/° 8571013 8.20 — 8.93 8.607013 8.24 — 8.96
S | scp/° 197127 120 — 369 282126 193 — 352
=
Am§1 +0.21 +0.21
To5 e 7.42792 6.82 — 8.04 7.427021 6.82 — 8.04
A 2
10*3% $2.51710°026 19435 5 42,508 | 24987002 9581 5 —2414
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