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Nebula	
  where	
  
protostars	
  are	
  formed	
  
by	
  slow	
  gravitaEonal	
  
collapse	
  of	
  gas/dust	
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HydrostaEc	
  
equilibrium	
  
achieved	
  

Energy	
  supply	
  depleted	
  
and	
  core	
  contracts.	
  	
  
Temperature	
  increases	
  	
  
and	
  heats	
  up	
  outer	
  layers	
  
causing	
  expansion.	
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An	
  iron	
  core	
  will	
  grow	
  inside	
  of	
  very	
  massive	
  stars	
  unEl	
  it	
  reaches	
  a	
  mass	
  where	
  electron	
  
degeneracy	
  can	
  no	
  longer	
  support	
  it	
  (1.44	
  Msun),	
  called	
  the	
  Chandrasekhar	
  Mass.	
  

The	
  core	
  conEnues	
  to	
  collapse	
  and	
  the	
  excitement	
  begins…	
  

hZps://www.e-­‐educaEon.psu.edu/astro801/content/l6_p5.html	
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www.skyandtelescope.com	
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Fun	
  facts:	
  
	
  
99%	
  of	
  the	
  total	
  binding	
  energy	
  of	
  the	
  
star	
  is	
  carried	
  away	
  by	
  neutrinos.	
  	
  This	
  
corresponds	
  to	
  a	
  neutrino	
  luminosity	
  
of	
  ~1053	
  ergs	
  
	
  
Only	
  0.01%	
  of	
  this	
  energy	
  goes	
  into	
  
light	
  ~1049	
  ergs	
  
	
  
Our	
  Sun	
  only	
  emits	
  1033	
  ergs	
  /	
  s	
  so	
  this	
  
is	
  sEll	
  like	
  1016	
  Suns	
  

It	
  is	
  esEmated	
  that	
  supernova	
  occur	
  in	
  our	
  galaxy	
  with	
  a	
  frequency	
  of	
  about	
  
1/25	
  years.	
  	
  Not	
  always	
  opEcally	
  observable	
  due	
  to	
  interstellar	
  dust	
  which	
  
absorbs	
  light.	
  	
  Neutrinos	
  will	
  always	
  be	
  there!	
  …(unless	
  a	
  black	
  hole	
  forms!)	
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Before	
   Afer	
  

Back	
  in	
  1984	
   Feb	
  23,	
  1987	
  

Supernova	
  was	
  opEcally	
  observed	
  in	
  the	
  Large	
  Magellanic	
  Cloud	
  170,000	
  light	
  
years	
  from	
  Earth	
  (50	
  kpc).	
  	
  Two	
  experiments	
  searching	
  for	
  proton	
  decay	
  were	
  
running	
  at	
  the	
  Eme,	
  including	
  another	
  neutrino	
  experiment	
  in	
  Russia…they	
  found	
  
a	
  signal	
  4	
  hours	
  prior	
  to	
  the	
  observaEon	
  of	
  light!	
  

20	
  solar	
  masses	
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Time	
  (seconds)	
  

En
er
gy
	
  (M

eV
)	
  

Kamiokande	
  and	
  Irvine-­‐Michigan-­‐
Brookhaven	
  experiments	
  were	
  
using	
  large	
  water	
  Cherenkov	
  
detectors.	
  	
  Baksan	
  was	
  a	
  liquid	
  
scinEllator	
  detector.	
  

�e + p � n + e+

Primary	
  signal:	
  

These	
  experiments	
  were	
  only	
  sensiEve	
  to	
  the	
  cooling	
  neutrinos	
  at	
  later	
  
Emes	
  during	
  the	
  burst.	
  

Kamiokande	
  =	
  12	
  events	
   IMB	
  =	
  8	
  events	
   Baksan	
  =	
  5	
  events	
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For	
  neutrinos	
  of	
  energies	
  E1	
  and	
  E2:	
  

SN1987A	
  events	
  provided	
  an	
  upper	
  limit	
  on	
  the	
  neutrino	
  mass:	
  	
  

Kamiokande	
  =	
  12	
  events	
   IMB	
  =	
  8	
  events	
   Baksan	
  =	
  5	
  events	
  

m2 � �t

D
�

1
E2

1
+ 1

E2
2

�

m(�e) < 11 Ğs
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These	
  25	
  events	
  confirmed	
  some	
  of	
  our	
  basic	
  theories	
  behind	
  
core	
  collapse	
  and	
  resulEng	
  explosion.	
  
	
  
It	
  would	
  be	
  even	
  beZer	
  to	
  have	
  much	
  higher	
  staEsEcs	
  and	
  have	
  
sensiEvity	
  to	
  early-­‐Eme	
  phenomena	
  like	
  the	
  neutronizaEon	
  
burst.	
  
	
  
Future	
  neutrino	
  experiments	
  are	
  trying	
  to	
  prepare	
  for	
  the	
  next	
  
one…	
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About	
  those	
  neutrinos	
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About	
  those	
  neutrinos	
  

electron	
  
neutrino	
  	
  

muon	
  
neutrino	
  	
  

tau	
  
neutrino	
  	
  

They	
  come	
  in	
  three	
  lovable	
  flavors:	
  
($10.49	
  each	
  plus	
  shipping	
  and	
  handling)	
  

Produced	
  in	
  pairs	
  with	
  their	
  lepton	
  partners:	
  

hZp://parEclezoo.net/shop.html	
  

n	
   p	
   e-­‐	
   νe	
  

n	
   p	
  νe	
  

Or	
  they	
  produce	
  a	
  lepton	
  partner	
  when	
  they	
  interact	
  with	
  maZer:	
  

e-­‐	
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About	
  those	
  neutrinos	
  

Neutrinos	
  oscillaEons:	
  

P��� = ƐŝŶ2(2�) ƐŝŶ2

�
1.27

�m2[ĞsϮ] L[Ŭŵ]

E['Ğs]

�
Distance	
  

Energy	
  

Non-­‐zero	
  squared-­‐mass	
  difference	
  

Mismatch	
  of	
  mass	
  eigenstates	
  causes	
  flavor	
  oscillaEons:	
  

�m2 = m2
2 � m2

1
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About	
  those	
  neutrinos	
  

P��� = ƐŝŶ2(2�) ƐŝŶ2

�
1.27

�m2[ĞsϮ] L[Ŭŵ]

E['Ğs]

�

My	
  PhD	
  thesis	
  experiment	
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Big	
  ques=ons	
  in	
  the	
  neutrino	
  oscilla=on	
  puzzle	
  

What	
  are	
  the	
  ordering	
  of	
  the	
  mass	
  states?	
  	
  
What	
  is	
  the	
  overall	
  scale?	
  

P (�� � ��) = P (�� � ��)

Do	
  neutrinos	
  and	
  an=-­‐neutrinos	
  
oscillate	
  differently?	
  

?	
  

OscillaEon	
  measurements	
  are	
  explained	
  fairly	
  well	
  by	
  three	
  flavor	
  picture.	
  

�12, �13, �23, �m2
21, �m2

32(� �m2
31)
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L	
  	
  =	
  1300	
  km	
  

LBNF	
  =	
  Long-­‐Baseline	
  Neutrino	
  Facility	
  	
  
(neutrino	
  beam,	
  site	
  infrastructure,	
  cryogen	
  systems,	
  etc.)	
  

DUNE	
  =	
  Deep	
  Underground	
  Neutrino	
  Experiment	
  
(Near	
  detector	
  and	
  deep	
  underground	
  far	
  detector)	
  

DUNE	
  and	
  LBNF	
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Neutrino	
  interacts	
  with	
  argon	
  to	
  create	
  charged	
  
parEcles	
  which	
  create	
  ionizaEon	
  tracks	
  

DUNE	
  Liquid	
  Argon	
  Time	
  Projec=on	
  Chamber	
  

ν	
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Electric	
  field	
  applied	
  across	
  the	
  region	
  drifs	
  
ionizaEon	
  charge	
  to	
  a	
  series	
  of	
  wire	
  planes	
  

DUNE	
  Liquid	
  Argon	
  Time	
  Projec=on	
  Chamber	
  

E	
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DUNE	
  Liquid	
  Argon	
  Time	
  Projec=on	
  Chamber	
  

E	
  

InducEon	
  signal	
  =	
  posiEon	
  

Charge	
  collecEon	
  =	
  energy	
  

+	
  Eme	
  =	
  3D	
  image	
  of	
  event	
  

Electric	
  field	
  applied	
  across	
  the	
  region	
  drifs	
  
ionizaEon	
  charge	
  to	
  a	
  series	
  of	
  wire	
  planes	
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DUNE	
  Liquid	
  Argon	
  Time	
  Projec=on	
  Chamber	
  

ArgoNEUT	
  ~GeV	
  neutrino	
  interac=on	
  

wire	
  number	
  

Em
e	
  

E	
  

InducEon	
  signal	
  =	
  posiEon	
  

Charge	
  collecEon	
  =	
  energy	
  

+	
  Eme	
  =	
  3D	
  image	
  of	
  event	
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Ionizing	
  charge	
  is	
  slow	
  (~ms	
  Eming)	
  
ScinEllaEon	
  light	
  is	
  fast	
  (~ns	
  Eming)	
  

DUNE	
  Liquid	
  Argon	
  Time	
  Projec=on	
  Chamber	
  

ArgoNEUT	
  ~GeV	
  neutrino	
  interac=on	
  

wire	
  number	
  

Em
e	
  

E	
  

InducEon	
  signal	
  =	
  posiEon	
  

Charge	
  collecEon	
  =	
  energy	
  

+	
  Eme	
  =	
  3D	
  image	
  of	
  event	
  

ScinEllaEon	
  light	
  can	
  be	
  used	
  for	
  beZer	
  
Eming	
  precision:	
  



November	
  10,	
  2015	
   22	
  UC	
  Davis	
  HEP	
  Seminar	
  -­‐	
  November	
  10,	
  2015	
  

Major	
  physics	
  goals	
  of	
  DUNE:	
  

1.  Determine	
  CP-­‐violaEng	
  phase	
  
	
  

2.  Neutrino	
  mass	
  hierarchy	
  
	
  

3.  Detect	
  supernova	
  neutrinos	
  if	
  one	
  occurs	
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DUNE	
  would	
  have	
  unique	
  sensi=vity	
  to	
  electron	
  flavored	
  SN	
  neutrinos	
  –	
  can	
  
probe	
  the	
  neutroniza=on	
  at	
  the	
  onset	
  of	
  the	
  burst	
  

DUNE	
  supernova	
  neutrino	
  detec=on	
  poten=al	
  

Reac=on	
  Type	
   Events	
  /	
  40	
  kt	
  

(CC)	
   ~2800	
  

(CC)	
   ~240	
  

(ES)	
   ~340	
  

(NC)	
   ~360	
  	
  

Supernova	
  at	
  10	
  kpc	
  –	
  outer	
  edge	
  of	
  our	
  galaxy,	
  opposite	
  our	
  solar	
  system	
  

�e + ϰϬ�ƌ � ϰϬ<�
+ e�

�e + ϰϬ�ƌ � ϰϬ�ů� + e+

� + ϰϬ�ƌ � ϰϬ�ƌ� + ��

� + e� � � + e�

Remember:	
  	
  water	
  and	
  scinEllator	
  detectors	
  (inverse	
  beta	
  decay)	
  are	
  
mainly	
  sensiEve	
  to	
  cooling	
  νe.	
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Sanford	
  Underground	
  Research	
  Facility	
  

4850	
  f	
  depth	
  

Backgrounds	
  at	
  SURF	
  4850	
  \	
  level	
  

40-­‐kton	
  background	
  
at	
  surface	
  ~100	
  kHz	
  	
  

Backgrounds	
  come	
  from	
  cosmic	
  rays	
  and	
  fast	
  neutron	
  reac=ons	
  –	
  40Ar(n,p)40Cl	
  

PRD	
  86,	
  054001	
  (2012)	
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Constraining	
  (n,p)	
  backgrounds	
  at	
  4850	
  \	
  level	
  

BACON	
  	
  
(Bucket	
  of	
  Argon	
  COun=ng	
  Neutrons)	
  

1460	
  keV	
  

Designed	
  a	
  neutron	
  target	
  at	
  the	
  
Crocker	
  Cyclotron	
  and	
  measure	
  
the	
  40Ar(n,p)40Cl	
  cross-­‐secEon	
  up	
  
to	
  50	
  MeV	
  –	
  originally	
  measured	
  
only	
  up	
  to	
  15	
  MeV.	
  

C.	
  Grant,	
  N.	
  Walsh,	
  A.	
  Manalaysay,	
  E.	
  Pan;c,	
  R.	
  Svoboda	
  

N.	
  Walsh	
  

~50	
  background	
  events	
  per	
  day	
  inside	
  40-­‐kton	
  at	
  4850	
  \	
  depth	
  



Low-­‐energy	
  electrons	
  and	
  gammas	
  in	
  a	
  liquid	
  argon	
  TPC	
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Looking	
  for	
  possible	
  “blips”	
  and	
  “dots”	
  of	
  neutrino-­‐induced	
  radioac;vity	
  

(simulated	
  low-­‐energy	
  electron	
  and	
  gamma	
  data	
  from	
  C.	
  Adams)	
  

�e + ϰϬ�ƌ � ϰϬ<�
+ e�

Charged-­‐current	
  absorpEon:	
  

This	
  is	
  what	
  we	
  think	
  we’re	
  looking	
  for…but	
  it’s	
  not	
  very	
  obvious!	
  



 40
 18Ar

00+

1460.8592+ 11
  1

46
0.

83
0 

 E
2 

 
 stable 

 1.12 ps 

 40
 19K ≈

0.048% 21.03

10.67% 11.61

4– 0
1.277×109 y

QEC=1504.9
10.72%

5

We	
  need	
  to	
  know	
  dominant	
  
transiEon	
  intensiEes	
  (at	
  least	
  25	
  
transi=ons	
  observed	
  indirectly)	
  

This	
  also	
  means	
  knowing	
  all	
  
the	
  de-­‐excitaEon	
  gammas/
nucleons	
  (sparse	
  data	
  for	
  
gammas	
  and	
  NO	
  DATA	
  FOR	
  
NUCLEON	
  EMISSION)	
  

Low-­‐energy	
  neutrino	
  interac=ons	
  on	
  argon	
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�e + ϰϬ�ƌ � ϰϬ<�
+ e�

Charged-­‐current	
  absorpEon:	
  



Reconstruc=ng	
  true	
  neutrino	
  energy:	
   E� = Ee + Q + KƌĞĐŽŝů
Outgoing	
  
Electron	
  
Energy	
  

Energy	
  
donated	
  to	
  
transiEon	
  

Recoil	
  Energy	
  of	
  
Nucleus	
  (negligible)	
  

 40
 18Ar

00+

1460.8592+ 11
  1

46
0.

83
0 

 E
2 

 
 stable 

 1.12 ps 

 40
 19K ≈

0.048% 21.03

10.67% 11.61

4– 0
1.277×109 y

QEC=1504.9
10.72%

5

We	
  need	
  to	
  know	
  dominant	
  
transiEon	
  intensiEes	
  (at	
  least	
  25	
  
transi=ons	
  observed	
  indirectly)	
  

This	
  also	
  means	
  knowing	
  all	
  
the	
  de-­‐excitaEon	
  gammas/
nucleons	
  (sparse	
  data	
  for	
  
gammas	
  and	
  NO	
  DATA	
  FOR	
  
NUCLEON	
  EMISSION)	
  

Low-­‐energy	
  neutrino	
  interac=ons	
  on	
  argon	
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Charged-­‐current	
  absorpEon:	
  



S.	
  Gardiner,	
  K.	
  Bilton,	
  C.	
  Grant,	
  E.	
  Pan;c,	
  R.	
  Svoboda	
  

MARLEY	
  (Model	
  of	
  Argon	
  Reac=on	
  Low-­‐Energy	
  Yields)	
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MARLEY	
  tries	
  to	
  model	
  argon	
  reac5ons	
  to	
  the	
  best	
  of	
  our	
  knowledge,	
  
but	
  it	
  needs	
  to	
  be	
  tuned	
  with	
  real	
  data	
  



S.	
  Gardiner,	
  K.	
  Bilton,	
  C.	
  Grant,	
  E.	
  Pan;c,	
  R.	
  Svoboda	
  

MARLEY	
  (Model	
  of	
  Argon	
  Reac=on	
  Low-­‐Energy	
  Yields)	
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True	
  SN	
  νe	
  spectrum	
   e-­‐	
  spectrum	
  

40K	
  excited	
  
state	
  filling	
  ??	
  

γ	
  spectrum	
  ??	
  

n	
  spectrum	
  ????	
  



S.	
  Gardiner,	
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MARLEY	
  (Model	
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MARLEY	
  modeling	
  uncertainEes	
  come	
  from	
  the	
  following:	
  

1.  Only	
  indirect	
  measurements	
  of	
  the	
  40K	
  state	
  filling	
  are	
  available,	
  
and	
  different	
  measurements	
  have	
  poor	
  agreement	
  
	
  

2.  Sparse	
  data	
  for	
  de-­‐excitaEon	
  gammas	
  
	
  

3.  No	
  data	
  whatsoever	
  for	
  nucleon	
  emission	
  (big	
  issue	
  for	
  neutrinos	
  
above	
  12	
  MeV)	
  

We	
  really	
  don’t	
  know	
  exactly	
  what	
  we’re	
  looking	
  for	
  in	
  DUNE!	
  



Can’t	
  we	
  just	
  directly	
  measure	
  low-­‐energy	
  neutrino	
  
reac=ons	
  in	
  argon?	
  	
  Best	
  to	
  try	
  with	
  a	
  small	
  detector.	
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Two	
  challenges	
  to	
  address:	
  
	
  
1.  Physics	
  of	
  low-­‐energy	
  argon-­‐nucleus	
  reacEons	
  

	
  
2.  10-­‐kiloton	
  detector	
  operaEon	
  and	
  design	
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Shoot	
  a	
  beam	
  of	
  ~1	
  GeV	
  protons	
  onto	
  a	
  target	
  
and	
  create	
  lots	
  of	
  stopped	
  pions:	
  

A	
  p	
  

~1	
  GeV	
  

π+	
  

π-­‐	
  

νμ	
  

μ+	
  

νμ	
  

νe	
  

e+	
  

~99%	
  capture	
  

νμ	
  

μ-­‐	
  

~1%	
  

~92%	
  capture	
  

νμ	
  

νe	
  

e-­‐	
  

~8%	
  

νμ	
  

Isotropic	
  emission	
  of	
  
mainly:	
  

νμ	
   νe	
  νμ	
  

Crea=ng	
  intense	
  sources	
  of	
  decay-­‐at-­‐rest	
  neutrinos	
  



Pion	
  and	
  muon	
  decay-­‐at-­‐rest	
  spectra	
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π+	
  

νμ	
  

μ+	
  

νμ	
  

νe	
  

e+	
  

A	
   B	
  

C	
  

A	
  

B	
  

C	
  



Modern	
  beam-­‐stop	
  facili=es	
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ISIS	
  at	
  Rutherford	
  Lab	
  
 ~0.04	
  ν	
  /	
  0.8	
  GeV	
  proton	
  

J-­‐PARC	
  MLF	
  Facility	
  
 ~0.3	
  ν	
  /	
  3	
  GeV	
  proton	
  

Spalla=on	
  Neutron	
  Source	
  (SNS)	
  
 ~0.1	
  ν	
  /	
  1	
  GeV	
  proton	
  

There	
  are	
  several	
  beam	
  stop	
  faciliEes	
  
currently	
  available	
  around	
  the	
  world.	
  	
  	
  
	
  
Beam	
  powers	
  are	
  160	
  kW	
  –	
  1.4	
  MW	
  



Modern	
  beam-­‐stop	
  facili=es	
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The	
  real	
  estate	
  near	
  the	
  source	
  is	
  taken	
  up	
  by	
  many	
  other	
  experiments.	
  
Closest	
  proximity	
  ~60	
  meters	
  away	
  from	
  source.	
  



Decay-­‐in-­‐flight	
  facili=es	
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Fermilab	
  Booster	
  Neutrino	
  Beam	
  (BNB)	
  

8	
  GeV	
  protons	
  onto	
  beryllium	
  target	
  
Typically	
  running	
  at	
  16	
  kW	
  beam	
  power	
  	
  

20	
  m	
  

30	
  m	
  

40	
  m	
  

Target	
  Decay-­‐at-­‐rest	
  neutrino	
  producEon	
  occurs	
  
for	
  pions	
  and	
  kaons	
  that	
  stop	
  in	
  the	
  
shielding	
  near	
  the	
  target.	
  
	
  
Can	
  get	
  within	
  ~12	
  m	
  proximity,	
  but	
  the	
  
beam	
  power	
  is	
  much	
  lower.	
  



Neutrino	
  event	
  rate	
  comparison	
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Spalla=on	
  Neutron	
  Source	
  	
   Booster	
  Neutrino	
  Beam	
  

8	
  GeV	
  and	
  16	
  kW	
  beam	
  1	
  GeV	
  and	
  1.4	
  MW	
  beam	
  

Facility:	
  

Source:	
  

Closest	
  Proximity:	
   ~60	
  meters	
   ~12	
  meters	
  

CC	
  νe	
  interac=on	
  rate	
  
in	
  5-­‐ton	
  liquid	
  argon:	
   340	
  events	
  /	
  year	
   350	
  events	
  /	
  year	
  

No	
  assump;ons	
  about	
  detec;on	
  efficiencies	
  have	
  been	
  made	
  

The	
  source-­‐detector	
  distance	
  from	
  SNS	
  makes	
  the	
  BNB	
  event	
  rate	
  look	
  good	
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Is	
  this	
  the	
  best	
  we	
  can	
  do?	
  	
  It	
  would	
  take	
  a	
  long	
  
=me	
  to	
  accumulate	
  thousands	
  of	
  events.	
  



But	
  there’s	
  more…	
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Being	
  submiPed	
  to	
  Phys.	
  Rev.	
  LeP.	
  
C.	
  Grant	
  and	
  B.	
  Limlejohn,	
  arXiv:1510.08431	
  



NuMI	
  beamline	
  decay-­‐at-­‐rest	
  produc=on	
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120	
  GeV	
  protons	
  on	
  carbon	
  target	
  	
  
Upgrade	
  to	
  700	
  kW	
  expected	
  in	
  at	
  the	
  end	
  of	
  2016	
  

Target	
  is	
  at	
  ~40	
  m	
  depth	
   Absorber	
  is	
  at	
  ~80	
  m	
  depth	
  



Neutrino	
  produc=on	
  along	
  the	
  beam	
  line	
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C.	
  Grant	
  and	
  B.	
  Limlejohn,	
  arXiv:1510.08431	
   	
  41	
  stopped	
  v	
  per	
  proton	
  on	
  target!	
  



Poten=al	
  detector	
  posi=ons	
  near	
  the	
  NuMI	
  target	
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Beam	
  line	
  underground	
  

~40	
  m	
  away	
  from	
  target	
  
(no	
  excavaEon)	
  

~30	
  m	
  away	
  from	
  target	
  
(minor	
  excavaEon)	
  

~25	
  m	
  away	
  from	
  target	
  
(moderate	
  excavaEon)	
  

Deeper	
  pit	
  provides	
  bemer	
  flux	
  and	
  
more	
  protec=on	
  from	
  cosmic	
  rays	
  

Surface	
  



NuMI	
  event	
  rate	
  comparison	
  with	
  other	
  facili=es	
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NuMI	
  

120	
  GeV	
  and	
  700	
  kW	
  beam	
  

Facility:	
  
Source:	
  

CC	
  νe	
  interac=on	
  rate	
  
in	
  5	
  t	
  liquid	
  argon:	
  

490	
  events	
  /	
  year	
  @	
  40	
  meters	
  

1,100	
  events	
  /	
  year	
  @	
  25	
  meters	
  

810	
  events	
  /	
  year	
  @	
  30	
  meters	
  

More	
  than	
  a	
  factor	
  of	
  3x	
  increase	
  
in	
  event	
  rate	
  compared	
  to	
  SNS	
  
and	
  BNB	
  	
  can	
  be	
  obtained	
  at	
  25	
  
meters	
  from	
  the	
  NuMI	
  target	
  

C.	
  Grant	
  and	
  B.	
  Limlejohn,	
  arXiv:1510.08431	
  



Thinking	
  bigger…	
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DUNE	
  35-­‐ton	
  prototype	
   10-­‐ton	
  instrumented	
  TPC	
  

2,200	
  CC	
  νe	
  events	
  per	
  year	
  at	
  25	
  meters	
  from	
  the	
  NuMI	
  target!	
  

Currently	
  opera;ng	
  and	
  
taking	
  data	
  at	
  Fermilab	
  



Addi=onal	
  physics	
  opportuni=es	
  -­‐	
  CENNS	
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Phys.	
  Rev.	
  D	
  89,	
  072004	
  	
  

Proposed	
  a	
  ton-­‐scale	
  liquid	
  argon	
  detector	
  at	
  BNB	
  to	
  measure	
  coherent	
  elasEc	
  neutrino-­‐
nucleus	
  scaZering	
  –	
  predicted	
  by	
  Standard	
  Model	
  but	
  has	
  never	
  been	
  directly	
  observed	
  

At	
  least	
  a	
  factor	
  3	
  boost	
  	
  in	
  sensi=vity	
  for	
  this	
  detector	
  near	
  NuMI	
  (300	
  events	
  
per	
  year	
  to	
  900	
  events	
  per	
  year)	
  

CENNS	
  could	
  play	
  a	
  major	
  role	
  in	
  the	
  explosion	
  of	
  a	
  core-­‐collapse	
  SN,	
  as	
  predicted	
  by	
  
numerical	
  simulaEons	
  -­‐	
  Ann.	
  Rev.	
  Nucl.	
  Sci.	
  27,	
  167	
  (1977)	
  

σ ~ (#	
  neutrons)2	
  



Addi=onal	
  physics	
  opportuni=es	
  –	
  Sterile	
  Neutrinos	
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Proposal	
  to	
  use	
  a	
  2-­‐kton	
  liquid	
  argon	
  TPC	
  at	
  160	
  meters	
  from	
  the	
  BNB	
  
target	
  to	
  confirm	
  or	
  refute	
  the	
  existence	
  of	
  sterile	
  neutrinos.	
  

Instead,	
  a	
  similar	
  sensi=vity	
  could	
  be	
  obtained	
  from	
  a	
  ~600	
  ton	
  liquid	
  argon	
  
detector	
  160	
  meters	
  away	
  from	
  NuMI	
  (exis=ng	
  ICARUS	
  detector	
  is	
  600	
  tons)	
  

235.5	
  MeV	
  K+	
  DAR	
  νμ	
  

C.	
  Grant	
  and	
  B.	
  Limlejohn,	
  arXiv:1510.08431	
  

Probe	
  conflicEng	
  results	
  by	
  an	
  experiment	
  called	
  
LSND	
  that	
  observed	
  a	
  3.8σ	
  excess	
  of	
  νe	
  events	
  
from	
  a	
  decay-­‐at-­‐rest	
  νμ	
  source.	
  



Summary	
  and	
  Conclusions	
  

November	
  10,	
  2015	
   48	
  UC	
  Davis	
  HEP	
  Seminar	
  -­‐	
  November	
  10,	
  2015	
  

Supernova	
  neutrinos	
  carry	
  a	
  
wealth	
  of	
  informaEon	
  about	
  
the	
  onset	
  of	
  the	
  burst.	
  	
  	
  

Successful	
  detecEon	
  and	
  interpretaEon	
  of	
  
the	
  data	
  from	
  an	
  experiment	
  like	
  DUNE	
  
relies	
  on	
  a	
  detailed	
  understanding	
  of	
  
neutrino-­‐Argon	
  reacEons.	
  

 40
 18Ar

00+

1460.8592+ 11
  1

46
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83
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 E
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 stable 

 1.12 ps 

 40
 19K ≈
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A	
  10-­‐ton	
  demonstrator	
  near	
  the	
  NuMI	
  target	
  at	
  Fermilab	
  would	
  provide	
  
thousands	
  of	
  low-­‐energy	
  	
  interacEons	
  to	
  study	
  for	
  the	
  very	
  first	
  Eme.	
  

Future	
  faciliEes	
  should	
  be	
  considered	
  near	
  intense	
  decay-­‐in-­‐flight	
  beams,	
  
instead	
  of	
  allowing	
  these	
  wonderful	
  source	
  of	
  decay-­‐at-­‐rest	
  neutrinos	
  to	
  
simply	
  evaporate	
  up	
  into	
  the	
  cosmos!	
  

2.4	
  MW	
  beam,	
  similar	
  to	
  NuMI	
  is	
  being	
  designed	
  for	
  DUNE!	
  



Let’s	
  not	
  miss	
  the	
  next	
  one!	
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