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Outline	  
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•  Poten:al	  other	  projects	  	  

•  Summary	  and	  Outlook 	   	  	  
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Neutrino	  Oscilla4ons	  
Neutrinos	  change	  flavor	  while	  propaga:ng	  in	  vacuum/ma*er	  
è	  Neutrinos	  have	  mass	  =	  evidence	  for	  physics	  beyond	  the	  Standard	  Model	  
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Flavor  sij = sin µij ;   cij = cos µij 
ºe	  

ºµ 

º¿ 

Mass 

atmospheric	  &	  accelerator	  
reactor	  &	  	  
accelerator	  

solar	  &	  reactor	  

PMNS	  (Pontecorvo,	  Maki,	  Nakagawa,	  Sakata)	  –	  matrix	  describes	  mixing	  between	  flavor	  and	  mass	  eigenstates	  
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θ12 = (33.6 ± 0.8)o       

 ¢m2
21 = (7.50 ± 0.18)£10-5 eV2 

θ23 = (45 ± 3)o     
|¢m2

32| = (2.52 ± 0.04)£10-3 eV2  

θ13 = (8.5 ± 0.15)o     

|¢m2
31| = (2.52 ± 0.04)£10-3 eV2  

CP	  viola:on	  phase:	  	  ±CP ¼ -90o ?	  



Neutrino	  Oscilla4ons	  

normal	  	  	  	  	  	  	  	  inverted	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  hierarchy	  

»2.5£10-‐3	  eV2	  

»2.5£10-‐3	  eV2	  
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θ23 = (45 ± 3)o     
|¢m2

32| = (2.52 ± 0.04)£10-3 eV2  

θ13 = (8.5 ± 0.15)o     

|¢m2
31| = (2.52 ± 0.04)£10-3 eV2  

θ12 = (33.6 ± 0.8)o       

 ¢m2
21 = (7.50 ± 0.18)£10-5 eV2 

?	  
(NH)	   (IH)	  



	  
• 	  Is	  there	  CP	  viola:on	  in	  the	  lepton	  sector	  ?	  
• 	  Which	  mass	  hierarchy	  is	  correct	  ?	  
• 	  What	  are	  the	  precise	  values	  of	  the	  neutrino	  	  
	  	  	  mixing	  parameters	  ?	  

	  
	  
	  
• 	  What	  is	  the	  absolute	  neutrino	  mass	  scale	  ?	  
• 	  Are	  neutrinos	  Dirac	  or	  Majorana	  par:cles	  ?	  
• 	  …	  

Key	  open	  ques4ons	  in	  neutrino	  physics	  	  
	  

Mixing    Neutrinos               Quarks             
 θ12         (33.6 ± 0.8)o    (13.04 ± 0.05)o  
 θ23         (45 ± 3)o     (2.38 ± 0.06)o  
 θ13         (8.5 ± 0.15)o   (0.201 ± 0.011)o 

 ±CP        (-90+115	  
-122)o   (67±5)o 
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(Accelerator	  based)	  
long-‐baseline	  	  
º	  experiments	  

à Test	  3	  flavor	  paradigm	  
à Measure	  symmetry	  between	  2nd	  and	  3rd	  genera:on	  
à Search	  for	  new/unexpected	  physics	  	  



Leading	  term:	  »	  0.95	  next	  to	  leading	  term:	  »	  0.05	  
yields	  sensi:vity	  to	  µ23	  octant	  	  

Neutrino	  Oscilla4on	  Probabili4es	  
O
sc
.	  P
ro
b.
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ºµ	  disappearance:	  

ºe	  appearance:	  

µ13	  sensi:vity	  
µ23	  octant	  sensi:vity	  (µ23	  >,<,=	  45o)	  
±CP	  phase	  sensi:vity	  :	  
Ma*er	  effect	  sensi:vity:	  ºe	  enhanced	  in	  normal	  hierarchy	  

≠	  0	  for	  sin±	  ≠	  0	  	  



Neutrino	  Oscilla4on	  Probabili4es	  

à  require	  well	  matched	  values	  of	  L	  and	  E	  :	  	  L/E	  ¼	  500	  km/GeV	  to	  maximize	  sensi4vity	  

à	  CP	  effect	  »	  ±30%	  
à  large	  ma*er	  effects	  	  » ±40%	  	  	  

7	  

L	  =	  295	  km	  L	  =	  1300	  km	  

à Obtain	  corresponding	  P(ºµ	  !	  ºe)	  	  by	  switching	  	  ±CP	  !	  -‐±CP	  and	  NH	  ! IH	  	  

arXiv:	  hep-‐ex:1608.06237	  

à	  CP	  effect	  »	  ±30%	  
à  small	  ma*er	  effects	  	  » ±10%	  	  	  

Match	  Eº	  over	  broad	  E	  range:	  
à	  disentangle	  CP	  and	  mass	  hierarchy	  effects	  

Strategy:	  	  
use	  high	  intensity	  ºµ	  (ºµ	  )	  beam	  to	  measure	  ºe	  (ºe)	  appearance	  and	  ºµ	  (ºµ)	  disappearance	  	  

Match	  Eº	  in	  narrow	  E	  range:	  
à	  measure	  	  CP	  	  



Measurement	  Parameters 
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Measure	  at	  
far	  detector	  

NFD
 = ∫dE ΦFD(E) × σ(E) × εFD(E) × P(ναàν¯;E;θij,Δm2ij,±CP) 	  

flux Cross 
section efficiency Oscillation 

probabilityno. of º events 

Far	  Detector	  needs	  to	  be	  large	  and	  requires	  good:	  	  
•  par:cle	  iden:fica:on	  	  	  
•  energy	  resolu:on	  
•  background	  rejec:on	  capabili:es	  

Requires	  good	  understanding	  of:	  
•  º	  flux	  	  à	  separate	  hadro	  produc:on	  experiments	  and	  simula:ons	  
•  cross	  sec:ons	  à	  near	  detector	  measurements	  and	  external	  data	  	  	  	  

à Theore:cal	  interac:on	  models	  and	  generators	  
•  detector	  efficiencies	  àatmospheric	  data	  and	  detector	  simula:ons	  

Measure	  at	  
near	  detector	  

NND
 = ∫dE ΦND(E) × σ(E) × εND(E)	  

Primary	  physics	  	  
interest	  



DUNE	  and	  LBNF	  Overview	  

Wide	  band,	  high	  purity	  ºµ	  beam	  with	  peak	  flux	  
at	  2.5	  GeV	  opera:ng	  at	  »1.2	  MW	  and	  upgradeable	  

•  four	  iden:cal	  caverns/cryostats	  deep	  underground	  
•  staged	  approach	  to	  four	  independent	  10	  kt	  LAr	  detector	  modules	  	  
•  Single-‐phase	  and	  dual-‐phase	  readout	  under	  considera:on	  	  	  

high	  precision	  	  
near	  detector	  	  
at	  574m	  

muon	  monitors	  

1300	  km	  

9	  
also	  see	  J.	  Bian:	  6/20	  neutrino	  parallel	  session	  	  



Long	  Baseline	  Neutrino	  Facility	  
Fermilab	  Accelerator	  Complex	  

400	  MeV	  Linac	  
Tp	  =	  8	  GeV	  Booster	  synchrotron	  	  
	  	  	  	  	  	  	  à	  11	  pulses	  at	  15	  Hz	  into	  MI	  
Main	  Injector	  (MI):	  
Tp	  =	  120	  GeV;	  	  rep.	  cycle:	  1.33s	  	  

Present	  performance:	  
opera:on:	  »650	  kW	  
700kW	  achieved	  6/13/2016	  

10	  

Planned	  upgrades:	  
Proton	  Improvement	  Plan	  	  



Proton	  Improvement	  Plan	  II	  and	  III	  
Fermilab	  Accelerator	  Complex	   Upgrades	  to	  increase	  proton	  yield	  

	  
PIP	  II	  :	  	  	  	  (ready	  by	  »2025)	  
MI	  beam	  power	  à	  1.2	  MW	  
•  upgrade	  to	  superconduc:ng	  (SC)	  	  
	  	  	  	  	  800	  MeV	  linac	  
•  Booster	  rep.	  rate:	  15	  à	  20	  Hz	  
•  MI	  rep.	  cycle:	  1.33	  à1.2	  s	  

PIP	  III	  :	  	  	  (	  >	  2025)	  
MI	  beam	  power	  à	  2.3	  MW	  
•  Upgrade	  to	  8	  GeV	  SC	  linac	  	  
	  	  OR	  
•  Upgrade	  to	  2	  GeV	  SC	  linac	  and	  
•  Replace	  booster	  with	  8	  GeV	  	  
	  	  	  	  	  rapid	  cycling	  synchrotron	  (RCS)	  	  

11	  



LBNF	  Beamline	  

	  Extract	  60	  –	  120	  GeV	  primary	  proton	  beam	  onto	  95cm	  graphite	  target	  
	  à	  (1.1	  –	  1.9)	  £1021	  protons	  on	  target/yr	  	  	  
	  Focusing	  horns	  
	  	  	  	  1)	  NuMI	  like	  horn	  (reference	  design)	  
	  	  	  	  2)	  op:mized	  focusing	  design	  (gene:c	  algorithm)	  
	  Decay	  pipe:	  	  4m	  diameter	  »200m	  long;	  	  He	  filled	   12	  



DUNE	  Far	  Detector	  at	  SURF	  
Loca:on:	  	  
Sanford	  Underground	  
Research	  Facility	  	  	  	  

Can	  accommodate	  single	  and	  dual-‐phase	  
LAr	  detectors	  

Cryostat	  outer	  steel	  structure	  

13	  



Single-‐Phase	  LAr	  Detector	  

62	  m	  58	  m	  

Time	  Projec:on	  Chamber:	  
3	  wire	  Anode	  Planes	  (APAs)	  
	  	  	  [induc:on	  +	  collec:on	  wires]	  
2	  cathode	  planes	  at	  -‐180	  kV	  
	  
4	  driw	  regions:	  	  3.6m	  driw	  each	  
	  
Photon	  Detec:on	  System	  	  
integrated	  in	  APAs	  to	  measure	  
non-‐beam	  event	  :ming	  	  

3.6m	   3.6m	  3.6m	  3.6m	  

12m	  

Detector	  mass	  	  [kt]	  

total	   17.1	  

ac:ve	   13.8	  

fiducial	   11.6	  

Readout	  of	  
•  Ioniza:on	  charge	  and	  	  
•  scin:lla:on	  light	  

14	  



Dual-‐Phase	  LAr	  Detector	  

Ioniza:on	  charge	  extracted	  into	  Ar	  gas	  phase	  
charge	  amplifica:on	  via	  large	  electron	  mul:pliers	  (LEM)	  before	  readout	  
	  [2	  dimensional	  charge	  collec:on]	  
	  
à If	  demonstrated,	  could	  be	  used	  as	  alterna:ve	  design	  for	  2nd	  or	  	  
	  	  	  	  	  subsequent	  10	  kt	  far	  detector	  modules	  

Readout	  of	  
•  Ioniza:on	  charge	  	  
•  scin:lla:on	  light	  

12m	  driw	  

Cathode	  at	  -‐600	  kV	  

anode	  

15	  



DUNE	  Near	  Detector	  

Reference	  design:	  	  
Fine	  Grained	  Tracker	  inside	  0.4	  T	  magne:c	  field	  :	  straw-‐tube	  tracker	  	  
Surrounded	  by	  lead-‐scin:llator	  ECal	  and	  RPC	  muon	  tracker	  	  

Measure	  :	  	  
	  CC	  ºµ	  events	  	  	  	  (normaliza:on,	  spectrum)	  
	  CC	  ºe	  ,	  NC	  ¼0	  events	  	  (backgrounds)	  
	  Neutrino	  interac:on	  proper:es	  

Mul:ple	  nuclear	  targets:	  
Ar,	  C,	  Ca,	  Fe,	  …	  

»	  107	  interac:ons/yr	  
à	  high	  precision	  

Ac:ve	  work	  on	  other	  designs:	  
•  LAr	  TPC	  
•  Magne:zed	  high-‐pressure	  GAr	  TPC	  
•  Hybrid	  designs	  

16	  

3.
5m

	  



Neutrino	  Oscilla4on	  Prospects	  
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)=0.4523θ(2sin

νµ / νµ disappearance νe / νe appearance

à	  Simultaneous	  fit	  to	  all	  4	  samples	  to	  determine	  oscilla:on	  parameters	  

Exposure:	  	  150	  kt	  MW	  yr	  	  	  

Integrated	  events	  0.5	  –	  20	  GeV	  

Assumes:	  sin22µ13=	  0.084,	  sin2µ23=	  0.45,	  ¢m2
31=	  2.47£10-‐3,	  ±CP =	  0	  	  
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Hyper-‐K	  and	  J-‐PARC	  Overview	  

Also	  see	  S.	  Nakayama:	  6/20	  neutrino	  parallel	  session	  	  

narrow	  band,	  high	  purity	  ºµ	  beam	  	  
with	  peak	  flux	  at	  0.6	  GeV	  	  
opera:ng	  at	  »1.3	  MW	  

Two	  water	  Cherenkov	  detectors	  	  
(staged	  approach)	  	  

Near	  (280m)	  and	  	  
Intermediate	  (1km)	  
detectors	  



Achieved	  »470	  kW	  

main	  ring	  
•  1567.5	  m	  circumference	  
•  Tp	  =	  30	  GeV	  
•  8	  bunch	  	  
•  Rep	  cycle:	  2.48sec	  (≥	  run	  4)	  

19	  



J-‐PARC	  beam	  power	  
1.3	  MW	  

Upgrades	  to	  increase	  beam	  power	  to	  1.3MW	  (Project	  Implementa:on	  Plan):	  
•  New	  power	  supply	  (	  »2019)	  
•  Main	  ring	  rep.	  rate:	  	  2.48s	  à	  1.3s	  (2019)	  à1.25s	  à1.2s	  à	  1.16s	  	  
•  RF	  system	  upgrades	  
•  KEK	  PIP	  highest	  priority:	  J-‐PARC	  upgrade	  for	  HK	  
	  



J-‐PARC	  beam	  power	  
1.3	  MW	  

Upgrades	  to	  increase	  beam	  power	  to	  1.3MW	  (Project	  Implementa:on	  Plan):	  
•  New	  power	  supply	  (	  »2019)	  
•  Main	  ring	  rep.	  rate:	  	  2.48s	  à	  1.3s	  (2019)	  à1.25s	  à1.2s	  à	  1.16s	  	  
•  RF	  system	  upgrades	  
•  KEK	  PIP	  highest	  priority:	  J-‐PARC	  upgrade	  for	  HK	  
	  



J-‐PARC	  accelerator	  and	  º	  beam	  

22	  

accelerator 

0o	  

2o	  

2.5o	  
3o	  

Muon	  monitors	  	  
Near	  º	  detectors	  

to	  measure	  º	  beam	  (composi:on),	  
backgrounds	  and	  º	  cross	  sec:ons	  

Focus	  posi:ve	  or	  	  
nega:ve	  pions	  

º	  beam:	  	  ¼+à	  µ+	  	  +	  ºµ 

º	  beam:	  	  ¼-‐	  à	  µ-‐	  	  +	  ºµ 



Hyper-‐Kamiokande	  Design	  
60
m
	  

74	  m	  

2x	  260	  kt	  Water-‐Cherenkov	  detector	  
(Fiducial	  :	  2x	  190	  kt)	  
	  à	  Staged	  approach	  (+	  »6yrs)	  

40%	  Photo	  coverage;	  high	  QE	  PMTs	  
Good	  energy	  resolu:on	  

20”	  ID	  PMT	  ×	  »40,000/tank	  
	  8”	  OD	  PMT	  ×	  6700/tank	  

Good	  e/µ	  separa:on:	  
mis-‐idendifica:on	  <	  1%	  

νµ	   νe	   Background	  



Photosensor	  R&D	  

20“	  HQE	  
Box	  and	  line	  PMT	  	  	  

SK	  20”	  PMT	  	  	  

2x	  light	  	  
detec:on	  efficiency	  

Developed	  with	  Hamamatsu:	  	  	  
•  improved	  photocathode	  and	  dynode	  structure	  	  
•  improved	  :ming	  and	  photoelectron	  resolu:on	  

•  improved	  pressure	  tolerance	  

Studies	  of	  alternate	  solu:ons	  
in	  progress	  (with	  KM3NeT):	  



Op4on:	  2nd	  Far	  Detector	  in	  South	  Korea	  
Key	  features:	  
•  Coverage	  of	  2nd	  oscilla:on	  maximum	  	  
	  	  	  	  	  	  (CP	  effect	  »3x	  larger)	  
•  Baseline:	  »1100	  km	  à	  mass	  hierarchy	  sensi:vity	  
•  Larger	  overburden	  rela:ve	  to	  Japanese	  site	  

loca4on	   Baseline	  
[km]	  

angle	  
[o]	  

depth	  
	  [km	  w.e.]	  

Bisul	   1088	   »	  1.3	   2.2	  

Bohyun	   1040	   »	  2.2	   2.2	  

L	  =	  295	  km	  

L	  =	  1100	  km	  

ºe	  appearance	  event	  spectra	  

White	  paper	  in	  prepara:on	  



Near	  +	  intermediate	  detectors	  

PØD ECal Barrel ECal

Magnet Yoke and SMRD

PØD TPC TPCTPC

FG
D

FG
D

D
S EC

al

M
agnet C

oil

Neutrino
Beam

7.6	  m	  

Tracker	  

Off-‐axis	  near	  detector	  (ND280)	  

Horiz.	  TPC	  

TPC	   TPC	   TPC	  

FGD	  

FGD	  

DS	  ECal	  

target	  

ND280	  upgrade	  (R&D	  in	  progress)	  
	  	  	  	  	  	  	  	  Key	  Improvements:	  
-‐	  Increase	  angular	  acceptance	  
-‐	  dis:nguish	  forward/backward	  	  
	  	  tracks:	  »	  ns	  :ming	  
-‐	  lower	  pthreshold:	  »	  200	  MeV/c	  
	  	  	  	  	  	  -‐	  few	  tons	  of	  mass	  	  	  
	  

Intermediate	  water	  Cherenkov	  detector	  

Pr
im

.	  µ
	  e
ff.
	  

TITUS	   NuPRISM	  

Capture	  high	  momentum	  muons	  
Gd	  loaded	  
Magne:zed	  muon	  range	  detector	  

Span	  mul:ple	  off-‐axis	  angles	  

match	  oscil.	  flux	  	  
with	  ND	  flux	  fit	  

Work	  in	  progress	  
to	  merge	  efforts	  

arXiv:1412.3086	  

arXiv:1606.08114	  



Neutrino	  Oscilla4on	  Prospects	  
νe / νe appearance

27	  

Exposure:	  	  1.3	  MW,	  10	  yrs	  
               º/º	  =	  1:3	  	  	  	  
	  	  	  	  1st	  detector	  	  
+	  2nd	  detector	  awer	  6	  yrs	  

Dis:nguish	  ±	  =0o	  and	  180o	  based	  on	  shape	  



±CP	  resolu:on	  

28	  

DUNE	  

HK	  

CP	  viola:on	  sensi:vity	  

Caveat:	  	  	  differences	  in	  assump:ons	  à	  detailed	  comparison	  difficult	  
Overall:	  	  similar	  performance	  projec4ons	  

Worst	  precision	  for	  presently	  favored	  value	  !	  

Projected	  CP	  Performance	  



Projected	  Performance	  

à	  	  	  defini:ve	  determina:on	  
	  	  	  	  	  of	  neutrino	  mass	  hierarchy	  	  

HK	  	  
beam	  and	  	  
atmospherics	  

29	  

DUNE	  
beam	  only	  

minimum	  for	  	  
100%	  of	  ±CP	  values	  

±CP	  =	  -‐¼/2	  

Mass	  hierarchy	  sensi:vity	   Octant	  sensi:vity	  

à	  Similar	  performance	  projec4ons	  	  



Poten4al	  Other	  Projects	  
THEIA	  :	  Advanced	  Scin:lla:on	  Detector	  Concept	  

Farther	  future	  and	  less	  certain	  possibili:es	  not	  discussed	  here	  (apologies):	  
•  ESSnuSB,	  Nu	  factory,	  Nu	  storm,	  …	  

also	  see	  M.	  Dracos:	  6/20	  neutrino	  parallel	  session	  	  

Cherenkov	  
Scin:lla:on	   light	  

Water	  based	  liquid	  scin:llator	  	  
	  	  	  	  	  	  	  high	  light	  yield	  

	  àlow	  threshold,	  good	  energy	  resolu:on	  
combined	  with	  fast	  +	  efficient	  photon	  detectors	  

arXiv:	  1409.5864	  

Poten:al	  Physics	  program:	  
•  Long-‐baseline	  physics	  
•  Nucleon	  decay	  
•  SNe	  burst	  neutrinos	  and	  DSNB	  
•  Source	  based	  sterile	  searches	  
•  Geo-‐neutrinos	  
•  Solar	  neutrinos	  
•  Neutrinoless	  double	  beta	  decay	  

àImproved	  par:cle	  ID	  



Summary	  and	  Outlook	  
•  Reiterated	  some	  of	  the	  key	  ques:ons	  in	  neutrino	  physics	  

–  Long-‐baseline	  neutrino	  oscilla:ons:	  CP	  viola:on,	  mass	  hierarchy,	  
precision	  measurements	  of	  neutrino	  oscilla:on	  parameters	  

•  LBNF/DUNE	  will	  employ	  a	  1.2	  MW	  (and	  upgradable)	  broadband	  
neutrino	  beam,	  near	  detector	  and	  modular	  40kt	  LAr	  far	  detector	  
at	  1300km	  from	  Fermilab	  and	  located	  at	  SURF	  

•  J-‐PARC/Hyper-‐K	  plans	  to	  use	  a	  1.3	  MW	  narrow	  band	  neutrino	  
beam,	  near	  and	  intermediate	  detectors	  and	  one	  or	  possibly	  two	  
far	  water	  Cherenkov	  detectors	  located	  at	  a	  distance	  of	  295km	  
(1100	  km)	  	  

•  Both	  programs	  have	  similar	  sensi:vi:es	  (and	  :melines)	  	  
–  are	  complementary	  in	  technology	  	  	  	  
à	  Both	  experiments	  are	  needed	  for	  best	  precision	  




