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Long-‐Baseline	  Neutrino	  Experiment	  	  



LBNE	  Physics	  
•  	  Measure	  the	  neutrino	  mass	  hierarchy.	  

•  	  Explore	  the	  possibility	  for	  neutrino	  CP	  viola:on.	  
•  	  Measure	  the	  neutrino	  mixing	  matrix	  more	  
precisely.	  

•  	  Extend	  the	  search	  for	  proton	  decay.	  
•  	  Make	  a	  mul:-‐flavor,	  high	  precision	  measurement	  
of	  the	  neutrinos	  from	  a	  galac:c	  SN.	  

•  	  Measure	  the	  cosmological	  flux	  of	  neutrinos	  from	  
ancient	  SN.	  
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Wisconsin: B. Balantekin, F. Feyzi, K. Heeger, A. Karle, R. Maruyama, D. Webber, 

C. Wendt 
Yale: B. Fleming, M. Soderberg, J. Spitz 4 June   2010 

•  54 inst. ~250 collaborators.  
•  Governance thru Inst. Board.   
•  Exec. Board for scientific and technical decisions.  
•  Next steps are international expansion.  



Beam	  Design	  
•  Broad	  band	  beam	  covering	  0.5	  to	  few	  GeV.	  	  
•  Minimum	  flux	  above	  5	  GeV	  to	  lower	  backgrounds	  from	  feed	  down.	  	  
•  Minimize	  electron	  neutrino	  background	  by	  design.	  	  

•  Target,	  shielding,	  and	  materials	  need	  to	  handle	  700	  kW.	  	  
•  Civil	  construcEon	  and	  some	  technical	  components	  to	  be	  rated	  for	  2.3	  MW.	  	  

Bishai	  



Design	  is	  becoming	  quite	  detailed	  and	  documented	  



Near	  detector	  

Currently	  many	  opEons	  
being	  explored	  
systemaEcally.	  	  	  



A	  Large	  Water	  Cherenkov	  Detector	  
OpEon	  for	  DUSEL	  

100	  
ktons	  

	  	  	  Super-‐	  
Kamiokande	  

DUSEL	  module	  IMB	  

3	  
ktons	  

Note:	  the	  DUSEL	  detector	  would	  
be	  realized	  in	  1-‐3	  modules	  

The	  muon	  rate	  in	  a	  100	  kT	  module	  at	  4850	  
will	  be	  1/30th	  that	  of	  Super-‐Kamiokande	  

22	  
ktons	  



0.48	  ktons	  

A	  Large	  Liquid	  Argon	  Detector	  
for	  DUSEL	  

Note:	  The	  DUSEL	  detector	  would	  be	  
realized	  in	  1-‐3	  modules.	  

ICARUS	  ArgoNEUT	  

17	  ktons	  

DUSEL	  module	  



LBNE	  SC	  would	  like	  three	  modules:	  DOE	  
and	  NSF	  have	  said	  “only	  money	  for	  two”	  

Studies	  for	  both	  two	  or	  three	  modules	  –	  called	  “Water	  Cherenkov	  Equivalent”	  (WCE)	  
have	  been	  done.	  Both	  WC	  and	  LA	  will	  be	  developed	  to	  a	  conceptual	  design	  stage.	  



Rather	  detailed	  simula@on	  exists	  due	  to	  simula@on	  group	  led	  by	  C.Walter	  and	  
I.Stancu.	  Experience	  from	  SNO,	  Super-‐Kamiokande,	  IMB,	  and	  miniBooNE.	  

100	  kT	  fiducial	  WC	  detector	  



Gadolinium	  OpEon	  
•  SensiEvity	  to	  neutron	  capture	  via	  8	  MeV	  gamma	  
cascade	  improves	  physics	  reach	  in	  many	  areas.	  

•  	  Could	  be	  implemented	  amer	  construcEon	  
completed,	  no	  schedule	  risk.	  

•  Technical	  challenges:	  	  
	  -‐	  material	  compaEbility.	  Chose	  materials	  	  that	  do	  
not	  contaminate	  the	  water.	  
	  -‐	  water	  treatment	  .	  Remove	  impuriEes	  but	  leave	  
gadolinium	  in	  soluEon.	  

	  	  	  -‐	  requirements	  for	  addiEonal	  light	  collecEon	  could	  
be	  expensive	  



17	  kT	  LA	  detector	  

Baller	  



800	  m	  depth	  with	  	  
an	  acEve	  veto	  shield.	  
SimulaEon	  and	  
performance	  based	  
on	  Argoneut	  



	  SensiEvity	  for	  200	  ktons	  WCE	  (only	  weakly	  dependent	  
on	  far	  detector	  technology)	  

Limits	  on	  θ13	  correlated	  with	  δCP.	  	  
Normal	  hierarchy.	  “Best”	  =	  staEsEcal	  
only.	  	  

DeterminaEon	  of	  mass	  hierarchy	  
correlated	  with	  δCP.	  Normal	  hierarchy.	  
“Best”	  =	  staEsEcal	  only.	  



SensiEvity	  summary	  



Amer	  20	  years,	  if	  no	  improvements	  are	  made	  to	  SK	  analysis	  LBNE	  would	  have	  14	  
background	  events	  in	  300	  ktons.	  Can	  we	  do	  beVer?	  E.g.	  gadolinium	  tagging	  or	  
More	  precise	  background	  measurements?	  Note:	  SK	  currently	  has	  no	  candidates	  
In	  this	  mode.	  

E.Kearns,	  et	  al	  



E.Kearns,	  et	  al	  

For	  this	  mode,	  if	  we	  just	  used	  SK	  analysis	  –	  we	  would	  have	  ~40	  events	  background	  
Amer	  20	  years?	  Note:	  SK	  currently	  has	  no	  candidates	  in	  this	  mode.	  Can	  we	  do	  beVer	  
with	  gadolinium	  tagging	  and	  improved	  photomulEpliers	  and	  electronics?	  



E.Kearns,	  et	  al	  

While	  a	  liquid	  argon	  detector	  is	  too	  small	  to	  make	  significant	  improvement	  in	  the	  
e+π0	  	  mode,	  there	  is	  the	  possibility	  to	  have	  a	  factor	  of	  ten	  improvement	  in	  νK+	  
if	  the	  detector	  is	  large	  enough.	  	  

There	  are	  issues	  with	  backgrounds	  at	  shallow	  depths.	  Studies	  by	  Bueno,	  et	  al	  (arXiv:hep-‐
ph/0701101)	  indicate	  that	  a	  muon	  veto	  could	  solve	  these	  issues.	  We	  are	  invesEgaEng	  this.	  



•  Huge	  signal	  for	  a	  galac@c	  supernova.	  Poten@al	  to	  
select	  between	  generic	  SN	  models	  

•  	  Spectral	  evolu@on	  is	  sensi@ve	  to	  mass	  hierarchy	  
and	  mixing	  –	  work	  ongoing	  to	  inves@gate	  this.	  	  



Diffuse	  SN	  flux:	  Added	  depth	  at	  DUSEL	  and	  large	  
detector	  mass	  would	  makes	  detecEon	  possible	   

DUSEL	  muon	  rate	  an	  order	  of	  magnitude	  smaller	  than	  Kamioka,	  	  
so	  expect	  15.5	  MeV	  threshold	  instead	  of	  19.3	  MeV.	  

This	  enhances	  signal	  by	  40%	  in	  addiEon	  to	  just	  detector	  mass	  scaling.	  

Gadolinium	  loading	  plus	  extra	  depth	  would	  increase	  sensiEvity	  by	  ~factor	  of	  two.	  
Thus	  improvement	  of	  factor	  of	  more	  than	  twenty	  is	  possible.	  

DUSEL	  
300	  kT	  
Gd	  loaded	  
at	  4850’	  
depth	  (for	  a	  complete	  descripEon,	  see	  arXiv	  0907.4183)	  



Status	  of	  DUSEL	  

Preliminary	  Design	  
Report	  (PDR)	  “Roll	  Out”	  
At	  FNAL	  last	  week	  

PDR	  to	  be	  reviewed	  by	  
NaEonal	  Research	  Council	  
(NRC)	  and	  report	  to	  the	  
NSF	  NaEonal	  Science	  Board	  
(NSB)	  In	  spring,	  2011	  

NSB	  recommendaEon	  to	  
NSF	  expected	  in	  late	  
Summer,	  2011.	  

For	  full	  update	  see:	  
hVp://www.dusel.org/workshops/fallworkshop10/index.htm#agenda	  



K.Lesko	  



Physics	  Working	  Group:	  LBNE	  Internal	  Report	  
Released	  Sept	  3,	  2010	  

This	  report	  will	  eventually	  be	  public	  amer	  
amer	  the	  collaboraEon	  has	  approved.	  	  	  



LBNE	  Physics	  Working	  Groups	  
•  	  long	  baseline	  neutrinos	  
•  	  proton	  decay	  
•  	  supernovae	  
•  	  atmospheric	  neutrinos	  
•  	  high	  energy	  neutrinos	  (astrophysics,	  dark	  maVer,	  etc.)	  
•  	  solar	  neutrinos	  
•  	  short	  baseline	  neutrino	  physics	  (cross	  secEons,	  new	  	  
phenomenon)	  	  

•  	  low	  energy	  neutrino	  physics	  
We	  want	  a	  broad	  program.	  
Neutrinos	  have	  	  a	  history	  of	  
confounding	  our	  expectaEons	  
(especially	  at	  Homestake!)	  



Looking	  Ahead:	  How	  will	  LBNE	  decide	  
what	  we	  want	  to	  build?	  

•  	  What	  is	  the	  Science?	  (PWG	  Report)	  

•  	  What	  are	  the	  Issues?	  Science?	  Risk?	  
Cost?	  Schedule?	  

•  	  What	  is	  the	  Process?	  Time	  scale?	  Who	  is	  
involved?	  

•  	  SC	  EC	  Geneva	  (U.S.A.)	  meeEng	  



Lake	  Geneva,	  Wisconsin	  
•  The	  LBNE	  ExecuEve	  CommiVee	  

will	  meet	  next	  week	  for	  a	  two	  day	  
closed	  session	  

•  We	  will	  deal	  with	  these	  last	  two	  
issues	  

•  We	  will	  look	  at	  narrowing	  down	  
the	  possible	  opEons	  

•  	  We	  will	  present	  our	  first	  set	  of	  
recommendaEons	  at	  the	  LBNE	  
collaboraEon	  meeEng	  on	  
September	  13	  

•  	  We	  are	  establishing	  the	  
requirements	  for	  a	  final	  
configuraEon	  choice	  and	  strategy	  
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backup	  



nu	  

anE-‐nu	  

normal	   inverted	  

Lisa	  Whitehead	  



Lisa	  Whitehead	  

nu	  

anE-‐nu	  

normal	   inverted	  



The	  Issues	  
•  pions	  can	  scaVer	  in	  the	  nucleus	  via	  charge	  exchange,	  ruining	  

momentum	  balance.	  Thus	  detector	  efficiency	  is	  ulEmately	  
determined	  mostly	  by	  the	  free	  proton	  raEo	  and	  nuclear	  size.	  

•  	  ConservaEon	  of	  strangeness	  does	  us	  a	  favor	  for	  posEve	  kaons.	  	  

ReacEon	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  Q-‐value	  
K-‐	  +	  n	  -‐>	  π0	  +	  Σ-‐	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  101	  MeV	  
K-‐	  +	  p	  -‐>	  π0	  +	  Σ0	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  104	  MeV	  	  
K-‐	  +	  n	  -‐>	  π-	  +	  Λ	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  178	  MeV	  
K-‐	  +	  p	  -‐>	  	  π0	  +	  Λ	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  181	  MeV	  
K+	  +	  n	  -‐>	  K0	  +	  p	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  -‐2.6	  MeV	  
K+	  +	  p	  -‐>	  	  K0	  +	  Δ++	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  -‐298	  MeV	  

K+	  inelasEc	  scaVering	  in	  nucleus	  
Is	  limited	  to	  K+n	  mode,	  with	  small	  
phase	  space/.	  Not	  true	  for	  K-‐	  

ProducEon	  of	  K+	  by	  atmospheric	  neutrinos	  is	  small	  and	  reasonably	  
	  well-‐understood.	  K0,	  n,	  and	  Λ	  production by CR muons is the big issue. 
These can enter the detector, then make real K+ - chipping away at the 
useable fiducial volume. What is the production, and what is the trade-off 
Between muon veto, depth, and fiducial volume? 



Measurement	  capability	  



Liquid	  Argon	  versus	  Water	  Cherenkov	  

•  	  Two	  major	  backgrounds	  for	  CPV/mass	  hierarchy	  
measurement:	  intrinsic	  νe	  in	  beam	  and	  
misidenEficaEon	  of	  NC	  πo.	  

•  A	  liquid	  argon	  detector	  should	  be	  much	  beVer	  
with	  πo	  idenEficaEon.	  Downside:	  technology	  not	  
as	  well-‐developed,	  cost	  and	  schedule	  risks	  not	  
well	  known.	  

•  A	  water	  Cherenkov	  detector	  can	  be	  made	  much	  
larger	  for	  more	  signal.	  Downside:	  poorer	  
resoluEon	  on	  	  πo	  background.	  	  	  



Improved π0/e	  separaEon	  in	  SK	  
•  2-R	  e-‐like	  tag	  (old	  ring-‐finder)	  
•   π0	  fiVer	  (improved	  ring-‐finder)	  
Re
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current	  studies	  

work	  to	  adapt	  
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in	  progress	  
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