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Proton	
  Decay	
  

Treasure	
  hunt:	
  from	
  which	
  Nobel	
  Lecture	
  is	
  this	
  diagram	
  taken?	
  



Scien&fic	
  Impact	
  of	
  Proton	
  Decay	
  

v 	
  	
  Tests	
  a	
  fundamental,	
  but	
  unexplained	
  conserva0on	
  law:	
  
	
  	
  baryon	
  number.	
  

v 	
  	
  Grand	
  Unified	
  Theories	
  make	
  specific	
  predic0ons:	
  
	
  decay	
  modes,	
  life0mes,	
  branching	
  ra0os.	
  

v 	
  	
  Probes	
  scales	
  forever	
  inaccessible	
  to	
  accelerators.	
  
v 	
  	
  New	
  force	
  carrying	
  par0cles.	
  
v 	
  	
  Deep	
  connec0ons	
  with	
  other	
  fields:	
  

	
  cosmology,	
  infla0on,	
  BAU,	
  neutrino	
  mass.	
  
v 	
  	
  Exo0c	
  connec0ons	
  with	
  theory:	
  

	
  strings,	
  orbifolds,	
  Planck	
  scale,	
  extra	
  dimensions.	
  
v 	
  	
  Even	
  if	
  no	
  signal,	
  limits	
  are	
  very	
  constraining	
  on	
  theory.	
  



Theore&cal	
  Outlook	
  
v 	
  	
  Numerous	
  and	
  various	
  models	
  exist.	
  
	
  
v 	
  	
  Life0me	
  predic0ons	
  are	
  not	
  precise	
  –	
  	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  typically	
  uncertain	
  by	
  2-­‐3	
  orders	
  of	
  magnitude.	
  
	
  
v 	
  	
  There	
  are	
  two	
  favored	
  and	
  benchmark	
  decay	
  modes:	
  	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  e+π0	
  (gauge	
  mediated)	
  	
  	
  and	
  	
  	
  	
  νK+	
  (SUSY	
  D=5)	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  good	
  for	
  water	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  good	
  for	
  LAr	
  and	
  Liq.	
  Scint.	
  	
  

v 	
  	
  	
  There	
  are	
  other	
  modes	
  and	
  processes:	
  	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  µ+π0	
  (flipped),	
  µ+K0	
  (SUSY),	
  νπ+	
  and	
  νπ0,	
  etc.	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  among	
  a	
  total	
  of	
  27	
  two-­‐body	
  an0lepton+meson	
  

v 	
  	
  	
  There	
  are	
  also	
  invisible	
  modes,	
  dinucleon	
  decay,	
  	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  three-­‐body	
  modes,	
  B+L	
  conserving	
  modes	
  ...	
  
	
  
v 	
  	
  	
  Some	
  theories	
  suppress	
  or	
  exclude	
  nucleon	
  decay.	
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Super-Kamiokande I
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LBNE	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  GLACIER/LBNO	
  

v 	
  	
  Two	
  very	
  different	
  technical	
  designs.	
  
v 	
  	
  Essen0al	
  to	
  get	
  LBNE	
  underground,	
  34	
  kton	
  is	
  goal.	
  
v 	
  	
  At	
  least	
  20	
  kton	
  is	
  preferred	
  for	
  GLACIER	
  

	
   	
   	
  	
  –	
  proton	
  decay	
  needs	
  MASS.	
  



LENA	
  
Low	
  Energy	
  Neutrino	
  Astronomy	
  

•  51	
  kt	
  liquid	
  scin0llator	
  (FV)	
  
•  32m	
  x	
  100m	
  
•  30000	
  PMTs	
  (30%	
  with	
  Winston	
  cones)	
  
•  Water	
  Cherenkov	
  veto	
  
•  200	
  photoelectrons/MeV	
  
p ⟶ ν K+ 
Efficiency	
  es0mate	
  ∼	
  65%	
  
Background	
  rate	
  ∼	
  1/yr/50	
  kton	
  

A	
  massive	
  new	
  genera0on	
  reactor	
  
neutrino	
  detector	
  such	
  as	
  Daya	
  Bay	
  2	
  
could	
  pursue	
  these	
  modes.	
  





Super-­‐K	
  Water	
  Ch.	
   LAr	
  (generic)	
  

Mode	
   Efficiency	
   BG	
  Rate	
  
(/Mt	
  y)	
  

Efficiency	
   BG	
  Rate	
  
(/Mt	
  y)	
  

e+π0	
   45%	
   2	
   45%	
  (?)	
   1	
  

ν	
  K+	
   15%	
   2*	
   97%	
   1	
  

µ+	
  K0	
   8%	
   8	
   47%	
   <2	
  

µ-­‐	
  π+	
  K+	
   ?	
   ?	
   97%	
   1	
  

e-­‐	
  K+	
   10%	
   3	
   96%	
   <2	
  

n	
  nbar	
   12%	
   260	
   ?	
   ?	
  

A. Bueno et al.  
hep-ph/0701101 

B+L	
  

B-­‐L	
  

ΔB=2	
  

Efficiency	
  and	
  Background	
  Rates	
  

*	
  New	
  analysis	
  (Miura,	
  BLV	
  Heidelberg)	
  

For	
  many	
  modes,	
  high	
  efficiency	
  
and	
  low	
  BG	
  rate	
  makes	
  up	
  for	
  	
  
smaller	
  mass	
  of	
  Lar	
  detectors	
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τ/B	
  =	
  1e34	
  
9	
  evts	
  
0.3	
  BG	
  

τ/B	
  =	
  5e35	
  
17	
  evts	
  
1	
  BG	
  

10	
  year	
  	
  
sample	
  
points	
  

∼	
  0.5	
  Mt	
  yr	
  exposure	
  
by	
  Super-­‐K	
  before	
  next	
  
genera0on	
  experiments	
  

Star0ng	
  0me?	
  Guess	
  1	
  decade	
  from	
  now.	
  
Adjust	
  star0ng	
  0me	
  as	
  you	
  wish.	
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Neutron	
  An0neutron	
  Oscilla0on	
  

τnnbar	
  	
  >	
  0.86	
  x	
  108	
  s	
  



Mo&va&on	
  
v 	
  	
  Analogous	
  to	
  K0	
  ⟷	
  K0-­‐bar	
  mixing	
  	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  sensi0ve	
  to	
  new	
  physics	
  
	
  
v 	
  With	
  no	
  experimental	
  sign	
  of	
  proton	
  decay,	
  	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  we	
  need	
  to	
  seek	
  alterna0ve	
  source	
  of	
  B-­‐viola0on	
  

v 	
  	
  BAU	
  connec0on	
  
	
  
v 	
  	
  B-­‐L	
  connec0on	
  with	
  neutrino	
  mass	
  
	
  
v 	
  	
  τ	
  =	
  108	
  s	
  probes	
  scales	
  at	
  100-­‐TeV	
  
	
  
v 	
  	
  Variety	
  of	
  models,	
  including	
  GUT.	
  Some	
  predic0ve/falsifiable.	
  



Quantum	
  Mechanics	
  of	
  nnbar	
  

Experimental	
  figure	
  of	
  merit:	
  number	
  of	
  neutrons	
  x	
  (observa0on	
  0me)2	
  

1.   Neutrons	
  in	
  nuclei	
  
Vnucl	
  is	
  large,	
  nuclear	
  suppression	
  factor	
  
require	
  large	
  number	
  of	
  nuclei	
  to	
  compensate	
  for	
  small	
  observa0on	
  0me	
  

2.   Free	
  neutron	
  oscilla&on	
  
Require	
  Vmag	
  to	
  be	
  small	
  (shielding	
  to	
  nT)	
  
Compensate	
  for	
  small	
  number	
  of	
  neutrons	
  with	
  long	
  observa0on	
  0me	
  (slow	
  speed=cold)	
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Bound	
  neutron	
  an&neutron	
  oscilla&on	
  

Super-­‐Kamiokand	
  I	
  result:	
  
12%	
  detec0on	
  efficiency	
  
24.1	
  background	
  events	
  
24	
  candidates	
  
Tbound	
  >	
  1.9	
  x	
  1032	
  years	
  
	
  
τnnbar	
  	
  >	
  3.4	
  x	
  108	
  s	
  
	
  
SNO	
  has	
  a	
  similar	
  result	
   Promising	
  topic	
  for	
  LAr	
  TPC	
  

need	
  ε	
  and	
  BG	
  es0mates	
  
Mind	
  the	
  intranuclear	
  reac0ons	
  



Free	
  neutron	
  an&neutron	
  oscilla&on	
  



Technical	
  Hurdles	
  /	
  Opportuni&es	
  
Spalla0on	
  source	
  at	
  Project	
  X	
  

	
  -­‐	
  only	
  small	
  apertures	
  available	
  at	
  SNS,	
  reactors	
  
	
  -­‐	
  want	
  access	
  to	
  focusing	
  reflector	
  
	
  -­‐	
  want	
  longer	
  running	
  0me	
  (ILL	
  was	
  only	
  1	
  year)	
  
	
  -­‐	
  other	
  beneficiaries?	
  E.g.	
  nEDM	
  

Improvements	
  in	
  neutron	
  reflector,	
  	
  
e.g.	
  diamond	
  powder	
  nanopar0cles	
  (!)	
  
	
  
Ver0cal	
  flight	
  path	
  (200	
  m)	
  
considered	
  as	
  upgrade	
  /	
  2nd	
  stage	
  
	
  
Interes0ng	
  detector	
  system.	
  
Should	
  reject	
  possible	
  fast	
  	
  
(bunch	
  structure)	
  backgrounds	
  
	
  
Goal:	
  zero-­‐background	
  experiment	
  



Up	
  to	
  X50	
  improvement	
  in	
  τnnbar	
  over	
  ILL	
  experiment	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  X30	
  improvement	
  in	
  τnnbar	
  over	
  Super-­‐K/SNO	
  

ILL	
  result	
  

τnnbar	
  	
  >	
  100	
  x	
  108	
  s	
  



Messages	
  
v 	
  	
  Tes0ng	
  Baryon	
  Number	
  Viola0on	
  remains	
  an	
  essen0al	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  and	
  valued	
  objec0ve	
  of	
  par0cle	
  physics.	
  
v 	
  	
  Proton	
  decay	
  experiments	
  have	
  been	
  nega0ve	
  so	
  far,	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  and	
  severely	
  constraining	
  of	
  theory.	
  But	
  the	
  ongoing	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  searches	
  are	
  in	
  poten0ally	
  fruiqul	
  territory.	
  
v 	
  	
  Next	
  genera0on	
  experiments	
  are	
  in	
  the	
  works,	
  	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  and	
  should	
  achieve	
  the	
  next	
  factor	
  of	
  10,	
  	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  but	
  it	
  won’t	
  be	
  cheap	
  or	
  fast.	
  
v 	
  	
  The	
  next	
  genera0on	
  nucleon	
  decay	
  experiments	
  	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  are	
  0ed	
  into	
  large	
  neutrino	
  detectors	
  and	
  together	
  	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  with	
  neutrino	
  physics	
  establish	
  a	
  broad	
  science	
  program.	
  



Messages	
  (con0nued)	
  
v 	
  	
  We	
  need	
  new	
  ideas	
  on	
  how	
  to	
  take	
  nucleon	
  decay	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  search	
  to	
  the	
  next	
  scale	
  (beyond	
  1e35).	
  Deep	
  ice?	
  
v 	
  	
  A	
  free	
  neutron	
  an0neutron	
  is	
  an	
  appealing	
  method	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  to	
  pursue	
  BNV,	
  perhaps	
  in	
  the	
  absence	
  of	
  proton	
  decay.	
  
v 	
  	
  Observa0on	
  of	
  neutron	
  an0neutron	
  oscilla0on	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  would	
  signal	
  new	
  physics	
  at	
  the	
  100	
  TeV	
  scale	
  and	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  may	
  fit	
  in	
  with	
  new	
  physics	
  at	
  higher	
  scales.	
  
v 	
  	
  There	
  is	
  a	
  specific	
  proposal	
  being	
  evaluated	
  for	
  opera0on	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  with	
  Project	
  X	
  (NNBARX).	
  The	
  reach	
  in	
  free	
  life0me	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  can	
  be	
  as	
  high	
  as	
  50x	
  beser	
  than	
  the	
  current	
  result.	
  	
  



Thank	
  you	
  to	
  all	
  of	
  the	
  par0cipant	
  in	
  the	
  BNV	
  sessions!	
  
	
  

Please	
  con0nue	
  to	
  work	
  with	
  us	
  for	
  the	
  Snowmass	
  write-­‐up.	
  

Backups	
  follow	
  

hsp://www.snowmass2013.org/0ki-­‐index.php?page=Baryon+Number+Viola0on	
  












