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To	
  achieve	
  sufficient	
  sta/s/cs:	
  	
  
	
  beam	
  power	
  
	
  detector	
  mass	
  

To	
  control	
  systema/c	
  uncertainty:	
  	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  near	
  detector	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  hadron	
  producMon	
  experiments	
  (nu	
  flux)	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  neutrino	
  cross	
  secMon	
  experiments	
  
Energy	
  spectrum:	
  

	
  On-­‐axis	
  =	
  broad	
  band	
  
	
  Off-­‐axis	
  =	
  narrow	
  band	
  

	
  	
  

Long-­‐Baseline	
  Experiments	
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Long-­‐Baseline	
  Experiments	
  
An	
  essenMal	
  part	
  in	
  a	
  complete	
  suite	
  of	
  experiments	
  that	
  is	
  responsible	
  
for	
  establishing	
  our	
  picture	
  of	
  neutrino	
  oscillaMons.	
  
	
  

Also	
  important:	
  solar	
  neutrinos,	
  atmospheric	
  neutrinos,	
  reactor	
  neutrinos.	
  



Precision	
  Measurements	
  
and	
  Missing	
  Measurements	
  

“Octant”:	
  is	
  θ23	
  
different	
  from	
  45˚?	
  

“Mass	
  Hierarchy”	
  
or	
  sign	
  of	
  Δm2?	
  

(A)	
  What	
  is	
  the	
  value	
  of	
  the	
  CP	
  violaMng	
  δ,	
  and	
  	
  
(B)	
  is	
  it	
  different	
  from	
  0˚?	
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Lists	
  of	
  Long-­‐Baseline	
  Experiments	
  
Past	
  
K2K	
  –	
  First	
  confirmaMon	
  of	
  atmospheric	
  neutrino	
  oscillaMon	
  
MINOS	
  (just	
  finished)	
  –	
  Precision	
  measurement	
  of	
  parameters,	
  
dedicated	
  anMneutrino	
  measurement	
  	
  

Present	
  
ICARUS	
  –	
  LArTPC	
  technology	
  
OPERA	
  –	
  tau	
  neutrino	
  appearance	
  
MINOS+	
  -­‐	
  Sterile	
  search	
  using	
  NOvA	
  beam	
  
T2K	
  –	
  Electron	
  neutrino	
  appearance	
  
NOvA	
  –	
  Electron	
  neutrino	
  appearance	
  with	
  sizeable	
  mater	
  effects	
  

Future	
  (the	
  future	
  is	
  uncertain)	
  
LBNE	
  –	
  Wide	
  band	
  beam	
  to	
  LArTPC	
  
T2HK	
  –	
  Narrow	
  band	
  beam,	
  low	
  maeer	
  effects,	
  enormous	
  WC	
  
Europe	
  –	
  Many	
  opMons	
  considered	
  under	
  LAGUNA	
  study	
  +	
  ESS	
  nu	
  source	
  idea	
  	
  

Specula/ve	
  or	
  far	
  future	
  
CHIPS,	
  nuSTORM,	
  neutrino	
  factory,	
  beta	
  beams	
  



Tau	
  Neutrino	
  Appearance	
  

Every	
  predicMon	
  must	
  be	
  tested,	
  even	
  when	
  we	
  think	
  we	
  know	
  the	
  answer!	
  



interference	
  

maeer	
  effects:	
  	
  for	
  anM-­‐neutrinos,	
  sign	
  of	
  x	
  and	
  sin	
  δcp	
  is	
  changed	
  
hierarchy	
  inversion	
  also	
  exchanges	
  role	
  of	
  anM-­‐neutrinos	
  and	
  neutrinos	
  

� =
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solar	
  

{	
  

Three	
  Neutrino	
  OscillaMon	
  

There	
  are	
  similar	
  formula	
  for	
  νµ	
  disappearance	
  



Coelho,	
  NUFACT	
  2013	
  

Muon	
  Neutrino	
  Disappearance	
  
Data	
  from	
  MINOS	
  (3ν	
  analysis)	
  



Muon	
  Neutrino	
  Disappearance	
  
Results	
  from	
  MINOS	
  

Unique	
  contribuMon	
  from	
  anMnu	
  running	
  
and	
  magneMzed	
  detector	
  



Muon	
  Neutrino	
  Disappearance	
  
Results	
  from	
  MINOS	
  

Whitehead	
  NNN	
  2013	
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Muon	
  Neutrino	
  Disappearance	
  
Data	
  and	
  Results	
  from	
  T2K	
  

Friend,	
  NuFACT	
  2013	
  

Spectacular	
  demonstraMon	
  
of	
  off-­‐axis	
  obliteraMon	
  at	
  
1st	
  oscillaMon	
  maximum	
  



Muon	
  Neutrino	
  Disappearance	
  
Comparison	
  of	
  Results	
  



Electron	
  Neutrino	
  Appearance	
  
Data	
  and	
  Results	
  from	
  T2K	
  

Cherdack	
  NNN	
  2013	
  



Are	
  hints	
  of	
  CP	
  δ	
  emerging?	
  
MINOS	
  combined	
  
νµ	
  disappearance	
  
νe	
  appearance	
  
Coelho,	
  NUFACT	
  2013	
  

T2K	
  
νe	
  appearance	
  
Cherdack	
  NNN	
  2013	
  

Super-­‐K	
  
atmospheric	
  ν	
  
Raaf	
  NNN	
  2013	
  

Slide	
  inspired	
  by	
  Nakaya,	
  ICFA	
  Japan	
  2013	
  

Hmmm.	
  But	
  being	
  forced	
  by	
  maximal	
  oscillaMon	
  effects.	
  



How	
  about	
  octant	
  of	
  θ23?	
  
T2K	
  
νµ	
  disappearance	
  
Cherdack	
  NNN	
  2013	
  

Super-­‐K	
  
atmospheric	
  ν	
  
Raaf	
  NNN	
  2013	
  

Slide	
  inspired	
  by	
  Nakaya,	
  ICFA	
  Japan	
  2013	
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MINOS	
  combined	
  
Whitehead,	
  NUFACT	
  2013	
  

T2K	
  νe	
  appearance	
  
Cherdack	
  NNN	
  2013	
  

Hints	
  disagree:	
  	
  
1s	
  t	
  octant,	
  maximal	
  mixing,	
  and	
  2nd	
  octant	
  



CombinaMon	
  of	
  T2K	
  plus	
  NOvA	
  

Yokoyama	
  WIN	
  2013	
  



This	
  GeneraMon	
  of	
  Experiments	
  

The	
  3	
  x	
  3	
  neutrino	
  framework	
  makes	
  
some	
  very	
  dramaMc	
  predicMons!	
  

Meuther	
  NNN	
  2013	
  

T2K	
  	
  0.7	
  GeV	
  	
  	
  295	
  km	
  	
  	
  



LBNE	
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Next	
  GeneraMon	
  of	
  Experiments	
  

Idea	
  of	
  measuring	
  oscillaMon	
  at	
  2nd	
  
maximum	
  is	
  very	
  aeracMve	
  (Ekelof	
  seminar)	
  

The	
  3	
  x	
  3	
  neutrino	
  framework	
  makes	
  
some	
  very	
  dramaMc	
  predicMons!	
  

LBNO	
  -­‐	
  GLACIER	
  
50%	
  neutrino	
  
flux	
  bands	
  
(not	
  event	
  rate)	
  



Long	
  Baseline	
  Neutrino	
  Experiment	
  



Long	
  Baseline	
  Neutrino	
  Experiment	
  



7.5	
  MW	
  y	
  

Hyper-­‐Kamiokande	
  (with	
  J-­‐PARC)	
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5%	
  systemaMcs	
  

±±15	
  
degrees	
  

Assumes	
  mass	
  hierarchy	
  is	
  determined!	
  –	
  	
  
by	
  other	
  experiments,	
  combinaMons,	
  atm.	
  neutrinos	
  

CP	
  Precision	
  
Hyper-­‐Kamiokande	
   LBNE	
  



15	
  degree	
  precision	
  allows	
  for	
  discriminaMon	
  of	
  some	
  selected	
  sum	
  rules	
  

hep://arxiv.org/abs/arXiv:1310.4340	
  

Is	
  there	
  a	
  benchmark	
  for	
  CP	
  Precision?	
  



Conclusions	
  

A	
  standard	
  picture	
  of	
  3-­‐flavor	
  neutrino	
  oscillaMon	
  exists.	
  
	
  
The	
  role	
  of	
  long	
  baseline	
  experiments	
  is	
  to	
  clarify	
  that	
  picture	
  
in	
  combinaMon	
  with	
  independent	
  measurements	
  by	
  
Independent	
  experiments	
  (someMmes	
  with	
  the	
  same	
  detector!)	
  
	
  
Hints	
  are	
  already	
  starMng	
  to	
  emerge	
  for	
  the	
  remainder	
  of	
  
our	
  to-­‐do	
  list:	
  MH,	
  octant,	
  and	
  CP-­‐delta.	
  
	
  
We	
  should	
  look	
  for	
  every	
  feature	
  we	
  expect	
  ...	
  
...	
  and	
  keep	
  our	
  eyes	
  out	
  for	
  the	
  unexpected,	
  while	
  we	
  
work	
  on	
  this	
  list!	
  


