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What	
  the	
  heck	
  is	
  the	
  Intensity	
  FronAer?	
  

•  The	
  2008	
  P5	
  report	
  came	
  up	
  
with	
  a	
  plan	
  for	
  U.S.	
  parAcle	
  
physics	
  

•  In	
  addiAon	
  to	
  the	
  "Energy	
  
FronAer",	
  there	
  would	
  also	
  
be	
  a	
  "Cosmic	
  FronAer"	
  and	
  
an	
  "Intensity	
  FronAer"	
  

•  These	
  categories	
  based	
  on	
  
experimental	
  technique	
  
rather	
  than	
  science.	
  

•  	
  Useful,	
  but	
  someAmes	
  leads	
  
to	
  confusion	
  due	
  to	
  MIXING	
  



ClassificaAon	
  by	
  "Big	
  Problems"	
  
•  	
  Hierarchy	
  Problem:	
  How	
  do	
  parAcles	
  interact	
  with	
  
each	
  other?	
  Why	
  does	
  the	
  vacuum	
  not	
  have	
  infinite	
  
energy?	
  How	
  are	
  the	
  forces	
  of	
  nature	
  related?	
  

•  	
  Family	
  Problem:	
  Why	
  are	
  there	
  only	
  three	
  types	
  of	
  
lepton	
  and	
  quarks?	
  Why	
  do	
  they	
  experience	
  different	
  
interacAons?	
  Are	
  there	
  really	
  only	
  three?	
  

•  	
  Cosmology	
  Problem:	
  Why	
  is	
  the	
  universe	
  
acceleraAng	
  in	
  it's	
  expansion?	
  What	
  is	
  the	
  nature	
  of	
  
the	
  dark	
  maXer?	
  What	
  is	
  the	
  final	
  fate	
  of	
  the	
  
universe?	
  



Let's	
  try	
  this	
  basis	
  just	
  for	
  fun	
  	
  

Hierarchy	
  Problem	
  Family	
  Problem	
  

Cosmology	
  Problem	
  

Rare	
  K	
  decay	
  
g-­‐2	
  measurement	
  
CLFV	
  search	
  

Higgs	
  measurements	
  
Missing	
  ET	
  search	
  
SUSY	
  search	
  
Proton	
  decay	
  

Double	
  β	
  decay	
  

ν	
  mass	
  and	
  hierarchy	


ν	
  mixing	
  measurements	
  
quark	
  mixing	
  measurements 	



direct	
  DM	
  search	
  
DM	
  distribuAon	
  surveys	
  
SN	
  measurements	
  
Indirect	
  DM	
  search	
  

Sterile	
  ν	
  search	
  
CMB	
  measurements	
  
ν CP	
  violaAon	



Add	
  your	
  favorite	
  
experiment	
  here.	
  

I'm	
  going	
  to	
  look	
  
at	
  instrumentaAon	
  
needs	
  for	
  the	
  
Intensity	
  Fron?er	
  
in	
  this	
  basis	
  in	
  
order	
  to	
  link	
  more	
  
directly	
  with	
  the	
  
science.	
  



What	
  limits	
  Intensity	
  Fron?er	
  Measurements?	
  

•  As	
  name	
  implies,	
  intensity	
  of	
  par?cle	
  source	
  is	
  a	
  major	
  
consideraAon.	
  This	
  can	
  someAmes	
  be	
  compensated	
  by	
  
large	
  detectors.	
  In	
  this	
  case,	
  cost	
  is	
  typically	
  the	
  limiAng	
  
factor.	
  Examples	
  include	
  LBL	
  ν	
  experiments,	
  proton	
  
decay	
  experiments	
  

•  	
  Background	
  rejec?on	
  is	
  also	
  a	
  limiAng	
  factor	
  in	
  many	
  
cases.	
  This	
  can	
  come	
  from	
  inadequate	
  tracking,	
  intrinsic	
  
energy	
  resoluAon,	
  insufficient	
  informaAon	
  to	
  separate	
  
background	
  from	
  signal.	
  Examples	
  include	
  0ν2β	
  decay	
  
experiments,	
  CLFV	
  experiments,	
  rare	
  K	
  decay	
  
experiments,	
  diffuse	
  SN	
  flux	
  detecAon	
  experiments.	
  

•  Source	
  characteriza?on	
  is	
  also	
  a	
  common	
  theme,	
  but	
  
instrumentaAon	
  is	
  oben	
  not	
  key	
  here.	
  	
  



Intensity	
  FronAer:	
  Hierarchy	
  Problem	
  

•  	
  Charged	
  Lepton	
  Flavor	
  ViolaAon	
  Experiments:	
  
	
  e.g.	
  MEG,	
  Mu2e	
  

•  	
  Rare	
  K	
  decay	
  experiments:	
  e.g.	
  ORCA	
  

•  	
  Proton	
  Decay	
  experiments:	
  e.g.	
  Hyper-­‐
Kamiokande,	
  LBNE	
  Phase	
  II,	
  LENA	
  

•  	
  B	
  mixing	
  and	
  CP	
  violaAon	
  experiments:	
  e.g.	
  
Belle	
  II	
  

•  	
  g-­‐2	
  experiments:	
  e.g.	
  g-­‐2	
  	
   Search	
  for	
  rare	
  processes	
  as	
  a	
  
manifesta?on	
  of	
  new	
  loop	
  
diagrams	
  or	
  exchange	
  par?cles.	
  



Example:	
  CLFV	
  

The	
  SM	
  process	
  for	
  µeγ	
  is	
  GIM	
  suppressed,	
  such	
  that	
  it	
  depends	
  on	
  the	
  Any	
  mass	
  
differences	
  between	
  neutrinos.	
  This	
  is	
  much	
  smaller	
  than	
  can	
  be	
  realisAcally	
  detected.	
  
Thus	
  any	
  enhanced	
  rate	
  must	
  come	
  from	
  new	
  physics,	
  such	
  as	
  new	
  parAcles	
  in	
  
exchange	
  or	
  loop	
  diagrams.	
  Some	
  of	
  these	
  (like	
  SUSY)	
  would	
  impact	
  the	
  Hierarchy	
  Problem	
  
via	
  allowing	
  GIM-­‐like	
  cancellaAons	
  in	
  the	
  vacuum.	
  

SUSY	
   Leptoquarks	
   FCNC	
  with	
  Z'	
  



A	
  generic	
  CLFV	
  Lagrangian	
  has	
  a	
  magneAc-­‐dipole	
  
like	
  process	
  and	
  a	
  four-­‐fermion	
  like	
  process.	
  The	
  	
  
parameter	
  κ	
  is	
  a	
  convenient	
  knob	
  for	
  their	
  relaAve	
  
Rates	
  

µeγ	
  and	
  µAeA	
  have	
  different	
  sensiAvity	
  

If	
  	
  sensiAviAes	
  can	
  be	
  extended	
  to	
  the	
  10-­‐18	
  range,	
  
mass	
  scales	
  in	
  the	
  range	
  of	
  104	
  TeV	
  could	
  be	
  	
  
explored.	
  

Current	
  MEG	
  limit	
  on	
  µ+e+γ:	
  <2.4x10-­‐12	
  @90%	
  c.l.	
  
	
  	
  PRL	
  107	
  171801	
  (2011)	
  

Mu2e	
  	
  
proposal	
  

Current	
  Mu2e	
  goal:	
  



What	
  are	
  limiAng	
  factors	
  for	
  CLFV?	
  

•  	
  Tracking:	
  	
  requirement	
  of	
  precision	
  tracking	
  with	
  very	
  low	
  (<<1%	
  
Xo)	
  mass	
  to	
  reject	
  backgrounds	
  

•  	
  Intensity:	
  high	
  rates	
  imply	
  need	
  for	
  low	
  latency	
  and	
  resistance	
  to	
  
radiaAon	
  damage	
  

•  	
  There	
  are	
  similar	
  concerns	
  for	
  rare	
  K	
  decay	
  and	
  g-­‐2	
  experiments.	
  
In	
  all	
  cases,	
  detailed	
  studies	
  are	
  required	
  for	
  non-­‐trivial	
  trade-­‐offs.	
  

The	
  Decay	
  In	
  Orbit	
  (DIO)	
  tail	
  overlaps	
  
with	
  the	
  conversion	
  peak,	
  thus	
  making	
  
energy	
  resoluAon	
  a	
  major	
  concern	
  for	
  
future	
  experiments.	
  



Simple	
  unificaAon	
  
theory	
  ruled	
  
out	
  by	
  data	
  –	
  proton	
  
decay	
  is	
  an	
  effecAve	
  way	
  
to	
  test	
  such	
  theories	
  

>1.3x1034	
  years	
  (Super-­‐K)	
  

Three	
  of	
  the	
  four	
  
forces	
  of	
  nature	
  
are	
  thought	
  to	
  become	
  
similar	
  in	
  strength	
  
at	
  very	
  high	
  energies	
  –	
  
far	
  above	
  any	
  conceivable	
  
accelerator	
  

unificaAon	
  
	
  	
  	
  energy	
  

LHC	
  



New	
  theories	
  (e.g.	
  SUSY)	
  can	
  push	
  up	
  
unificaAon	
  scale	
  

Example	
  of	
  a	
  possible	
  proton	
  
decay	
  through	
  supersymmetric	
  
parAcles.	
  

ObservaAon	
  of	
  virtual	
  processes	
  
like	
  proton	
  decay	
  is	
  another	
  
way	
  to	
  access	
  physics	
  at	
  these	
  
energies	
  

>4.0x1033	
  years	
  (Super-­‐K)	
  



What	
  are	
  the	
  limiAng	
  factors?	
  

•  Size	
  of	
  detector:	
  for	
  real	
  progress,	
  detectors	
  in	
  
the	
  0.1-­‐1.0	
  megaton	
  range	
  are	
  needed.	
  This	
  is	
  
mainly	
  constrained	
  by	
  cost.	
  Cheaper	
  
photosensors,	
  water-­‐based	
  scinAllator,	
  
cheaper	
  liquid	
  argon	
  TPC	
  fabricaAon.	
  

•  Background	
  reduc?on:	
  In	
  future	
  water	
  
Cherenkov	
  experiments,	
  backgrounds	
  from	
  
complex	
  atmospheric	
  neutrino	
  interacAons	
  
are	
  expected	
  to	
  be	
  a	
  factor.	
  Neutron	
  tagging	
  is	
  
likely	
  to	
  be	
  a	
  key	
  to	
  reducing	
  these.	
  	
  



p	
  	
  e+π0	
  

Calculated	
  Background:	
  	
  	
  2.1	
  +/-­‐	
  0.9	
  ev/Mton/yr	
  
Measured:	
  	
  1.63	
  (+0.42/-­‐0.33	
  stat)	
  (+0.45/-­‐0.51	
  syst.)	
  ev/Mton/yr	
  	
  	
  

Efficiency	
  dominated	
  by	
  nuclear	
  effects.	
  
Background	
  dominated	
  by	
  resolu?on.	
  

About	
  80%	
  of	
  proton	
  decays	
  in	
  water	
  should	
  not	
  have	
  a	
  neutron	
  in	
  the	
  final	
  state,	
  
whereas	
  it	
  is	
  expected	
  that	
  the	
  neutron	
  mulAplicity	
  from	
  proton-­‐decay	
  like	
  
atmospheric	
  neutrino	
  events	
  is	
  >1.	
  	
  



Hyper-­‐K	
  limited	
  by	
  the	
  fact	
  that	
  
the	
  K+	
  is	
  below	
  Cherenkov	
  
threshold	
  

LBNE	
  Phase	
  II	
  

pνK+	
  
For	
  this	
  mode,	
  development	
  of	
  large	
  liquid	
  argon	
  TPC	
  (i.e.	
  low	
  cost	
  per	
  kton	
  located	
  
underground)	
  would	
  be	
  effecAve.	
  Large	
  (>50	
  kton)	
  low-­‐cost	
  liquid	
  scinAllaAon	
  
detectors	
  would	
  have	
  similar	
  sensiAvity	
  to	
  28	
  ktons	
  liquid	
  argon.	
  Water-­‐based	
  scin?llator	
  
development	
  would	
  have	
  a	
  dramaAc	
  impact	
  on	
  cost.	
  



Intensity	
  FronAer:	
  Family	
  Problem	
  

•  	
  Neutrino	
  mass	
  ordering:	
  e.g.	
  LBNE,	
  Hyper-­‐
Kamiokande,	
  INO,	
  ICE	
  CUBE	
  upgrade	
  

•  	
  Majorana	
  or	
  Dirac	
  neutrinos:	
  e.g.	
  EXO,	
  
Majorana,	
  SNO+,	
  KamLAND-­‐Zen	
  upgrades,	
  …	
  

•  	
  Neutrino	
  CP	
  violaAon:	
  e.g.	
  LBNE,	
  Hyper-­‐
Kamiokande	
  

•  	
  Sterile	
  neutrino	
  experiments:	
  e.g.	
  µBooNE,	
  
OscSNS,	
  new	
  reactor	
  and	
  source	
  experiments,	
  	
  	
  



Progress	
  in	
  Neutrino	
  Physics	
  	
  
We	
  now	
  have	
  a	
  good	
  understanding	
  of	
  many	
  (but	
  not	
  all)	
  of	
  
the	
  parameters	
  associated	
  with	
  neutrino	
  mass	
  and	
  mixing.	
  

In	
  some	
  sense,	
  neutrinos	
  are	
  the	
  easiest	
  family	
  to	
  study.	
  They	
  
are	
  a	
  ferAle	
  ground	
  for	
  thinking	
  about	
  the	
  Family	
  Problem	
  



Example:	
  LBNE	
  Phase	
  II	
  

•  	
  LBNE	
  Phase	
  I	
  is	
  currently	
  planned	
  as	
  a	
  10	
  kton	
  
liquid	
  argon	
  TPC	
  on	
  the	
  surface	
  with	
  minimal	
  
beam	
  monitoring.	
  

•  	
  Phase	
  II	
  would	
  be	
  a	
  larger	
  (~40	
  kton)	
  far	
  
detector	
  underground	
  and	
  a	
  highly-­‐capable	
  
near	
  detector.	
  

•  	
  ContribuAons	
  from	
  internaAonal	
  partners	
  
could	
  accelerate	
  Phase	
  II,	
  along	
  with	
  providing	
  
a	
  near	
  detector.	
  





LBNE	
  Phase	
  II	
  Spectra	
  

34	
  ktons	
  in	
  the	
  exisAng	
  700	
  KW	
  
Beam.	
  Project	
  X	
  would	
  improve	
  	
  
staAsAcs	
  ~factor	
  of	
  3	
  for	
  same	
  
running	
  Ame.	
  



Phase	
  I	
  versus	
  Phase	
  II	
  



Example:	
  Hyper-­‐Kamiokande	
  



Hyper-­‐K	
  Parameter	
  Measurement	
  

Note:	
  This	
  is	
  560	
  ktons	
  fiducial	
  running	
  
five	
  years	
  with	
  a	
  1.66	
  MW	
  beam.	
  It	
  	
  
Assumes	
  the	
  mass	
  hierarchy	
  is	
  known	
  
from	
  other	
  experiments	
  or	
  from	
  ten	
  
years	
  of	
  of	
  Hyper-­‐K	
  atmospheric	
  neutrino	
  	
  
Measurements.	
  (from	
  HK	
  LOI)	
  	
  



What	
  are	
  limiAng	
  factors?	
  
•  	
  LBNE	
  Phase	
  II:	
  Cheaper	
  cost/kton	
  for	
  the	
  far	
  
detector	
  TPC	
  and	
  deep	
  depth.	
  No	
  one	
  single	
  
cost	
  driver,	
  but	
  some	
  key	
  items	
  include	
  cold	
  
electronics,	
  low-­‐cost	
  light	
  collecAon	
  systems,	
  
cheaper	
  cryogenics	
  and	
  purificaAon.	
  

•  	
  Hyper-­‐Kamiokande:	
  104	
  PMTs	
  would	
  be	
  >
$200M.	
  Cheaper	
  photosensors	
  needed.	
  
Picosecond	
  Aming	
  could	
  also	
  improve	
  
sensiAvity.	
  Neutron	
  tagging	
  could	
  improve	
  
flavor	
  separaAon.	
  	
  



Example:	
  EXO	
  and	
  nEXO	
  ("Next	
  EXO")	
  

136-­‐Xe	
  Q	
  for	
  0ν2βDK	
  is	
  
2458	
  keV	
  (see	
  red	
  ROI	
  above).	
  
ENERGY	
  RESOLUTION	
  is	
  a	
  key	
  
factor	
  in	
  sensiAvity.	
  

Latest	
  EXO	
  results:	
  arXiv:1205.5608	
  



(From	
  S.EllioX,	
  arXiv:1203.1070)	
  

ObservaAon	
  of	
  zero	
  neutrino	
  double	
  beta	
  decay	
  
would	
  show	
  that	
  neutrinos	
  are	
  Majorana	
  in	
  nature.	
  
the	
  rate	
  is	
  dependent	
  upon	
  the	
  absolute	
  neutrino	
  mass	
  
and	
  the	
  mass	
  hierarchy.	
  	
  

The	
  current	
  generaAon	
  is	
  probing	
  
The	
  top	
  of	
  the	
  "IH"	
  region	
  with	
  
100	
  kg	
  scale	
  experiments.	
  1-­‐10	
  ton	
  
Experiments	
  are	
  needed	
  to	
  completely	
  
cover	
  the	
  green	
  area.	
  

Note	
  relaAonship	
  to	
  MH	
  experiments!	
  



Intensity	
  FronAer:	
  Cosmology	
  Problem	
  

•  	
  Indirect	
  DM	
  detecAon:	
  e.g.	
  ICE	
  CUBE	
  upgrades,	
  
Hyper-­‐Kamiokande,	
  LBNE	
  Phase	
  II	
  

•  GalacAc	
  SN	
  detecAon:	
  e.g.	
  Hyper-­‐Kamiokande,	
  
LBNE	
  Phase	
  II,	
  SNO+,	
  WATCHMAN,…	
  

•  Diffuse	
  SN	
  detecAon:	
  e.g.	
  upgraded	
  Super-­‐
Kamiokande	
  



Conclusions	
  
•  	
  The	
  technologies	
  used	
  in	
  the	
  IF	
  vary	
  widely,	
  as	
  
experiments	
  have	
  very	
  different	
  approaches	
  to	
  
the	
  same	
  scienAfic	
  problems	
  

•  	
  Although	
  we	
  divide	
  the	
  field	
  into	
  "technique"	
  
fronAers,	
  we	
  should	
  keep	
  in	
  mind	
  the	
  real	
  
scienAfic	
  quesAons.	
  



Backup	
  Slides	
  



35	
  ton	
  prototype	
  

Will	
  allow	
  prototype	
  
deployment	
  of	
  many	
  
detector	
  components	
  



pνK+	
  	
  
•  K+	
  below	
  Cherenkov	
  threshold	
  is	
  560	
  MeV/c.	
  Super-­‐

Kamiokande	
  detects	
  K+	
  daughters	
  plus	
  nuclear	
  de-­‐excitaAon	
  
tag.	
  A	
  triple	
  coincidence,	
  but	
  low	
  efficiency.	
  

Mode effxB.R. Background(/Mton/yr) 
K+µν 36.0% 2000 
K+µν + γ 7.2% 1.7 
K+π+π0 6.2% 4.7 



•  	
  background	
  is	
  from	
  
atmospheric	
  neutrino	
  
interacAons	
  

•  	
  EsAmate	
  that	
  this	
  is	
  
dominated	
  by	
  CC	
  (81%),	
  
with	
  51%	
  of	
  these	
  1+	
  pion	
  
producAon	
  (PRL	
  102,	
  2009)	
  

•  	
  How	
  many	
  background	
  
events	
  will	
  have	
  one	
  or	
  
more	
  neutrons,	
  either	
  from	
  
iniAal	
  interacAon,	
  FSI	
  in	
  
nucleus,	
  or	
  nuclear	
  de-­‐
excitaAon?	
  

•  	
  Discussions	
  ongoing	
  about	
  
a	
  low-­‐energy	
  neutrino	
  
beam	
  experiment.	
  	
  



Will	
  Proton	
  Decay	
  Result	
  in	
  Neutrons?	
  



Neutrons	
  from	
  Proton	
  Decay	
  in	
  Water	
  
•  	
  2/10	
  of	
  protons	
  are	
  free	
  protons.	
  No	
  neutrons.	
  
•  	
  2/10	
  of	
  protons	
  are	
  in	
  P1/2	
  shell.	
  If	
  they	
  decay	
  nucleus	
  is	
  
already	
  in	
  the	
  ground	
  state.	
  No	
  neutrons	
  	
  

•  	
  4/10	
  of	
  protons	
  are	
  in	
  P3/2	
  shell.	
  If	
  they	
  decay	
  then	
  a	
  
P1/2	
  proton	
  will	
  drop	
  down,	
  giving	
  a	
  6	
  MeV	
  gamma.	
  No	
  
neutrons.	
  (Ejiri	
  gives	
  94%	
  B.R.	
  for	
  this)	
  

•  	
  ~80%	
  of	
  proton	
  decays	
  should	
  give	
  neutrons	
  only	
  
indirectly	
  from	
  FSI.	
  (such	
  FSI	
  usually	
  makes	
  them	
  
undetectable	
  anyway)	
  This	
  is	
  fairly	
  model	
  independent.	
  
Ejiri's	
  more	
  detailed	
  esAmate	
  gives	
  81%	
  

•  	
  Similar	
  numbers	
  for	
  neutron	
  decay.	
  



H.Ejiri	
  
PRC	
  48	
  (1993)	
  	
  

The	
  prompt	
  6.32	
  MeV	
  gamma	
  ray	
  branching	
  raAo	
  of	
  41%	
  comes	
  
from	
  a	
  study	
  of	
  de-­‐excitaAon	
  of	
  15-­‐N	
  following	
  a	
  proton	
  decay.	
  
This	
  same	
  study	
  predicts	
  inclusive	
  neutron	
  de-­‐excitaAon	
  branching	
  
raAo	
  of	
  ~8%.	
  Most	
  proton	
  decays	
  should	
  not	
  have	
  neutrons.	
  	
  
(0.08*0.8	
  =	
  6.4%)	
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