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  detectors	
  

Observa8on	
  of	
  
astrophysical	
  
neutrino	
  sources	
  
  solar	
  fusion	
  
  core-­‐collapse	
  
supernovae	
  

  dark	
  maMer	
  
annihila>on	
  ν‘s	
  

ν	
  oscilla8ons	
  
(hierarchy,	
  δCP)	
  	
  
  neutrino	
  beams	
  
  atmospheric	
  ν‘s	
  
  pion	
  DAR	
  

Proposed	
  detector	
  technologies	
  
  Liquid	
  Argon	
  TPC	
   	
  (20+	
  kt)	
  
 Water	
  Cherenkov	
   	
  (500	
  kt)	
  
  Liquid	
  Scin>llator 	
  (50	
  kt)	
  

Physics program�In Europe: LAGUNA-LBNO�

Search	
  for	
  
nucleon	
  decay	
  

Geoneutrino	
  
observa8on	
  

Michael	
  Wurm 	
  	
  (Uni	
  Tübingen) 	
   	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  Low	
  energy	
  neutrino	
  astronomy	
  in	
  LENA 	
   	
   	
   	
  3	
  



Future	
  large-­‐volume	
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  detectors	
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Physics program�In Europe: LAGUNA-LBNO�

Search	
  for	
  
nucleon	
  decay	
  

Geoneutrino	
  
observa8on	
  

 core program of�
liquid-scintillator detectors�
–	
  Low	
  energy	
  threshold	
  
–	
  Low	
  background	
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  sources	
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LENA	
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  mine	
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LENA	
  at	
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  Pyhäsalmi	
  mine	
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Inner	
  Detector	
  
  h=100m,	
  d=32m	
  
  70kt	
  of	
  LS	
  
  ac>ve	
  vol.	
  50kt	
  
  32k	
  12‘‘-­‐PMTs	
  
(encapsulated,	
  cones)	
  

Outer	
  Detector	
  
  100	
  kt	
  water	
  
  2k	
  PMTs	
  



Observa8on	
  of	
  astrophysical	
  neutrinos	
  in	
  LENA	
  



Observa8on	
  of	
  astrophysical	
  neutrinos	
  in	
  LENA	
  

Geoneutrinos�
 	
  IBD:	
  104	
  in	
  10	
  yrs	
  
 	
  radiogenic	
  heat	
  at	
  1%	
  
 	
  U/Th	
  ra>o	
  at	
  5%	
  

Diffuse SN background �
 	
  IBD:	
  ~102	
  in	
  10	
  yrs	
  
 	
  average	
  spectral	
  shape	
  
 	
  frac>on	
  of	
  dark	
  SN	
  

Supernova ν burst �
 	
  ~2x104	
  ev	
  in	
  6	
  channels	
  
	
  	
  E,t,flavor-­‐resolved	
  signal	
  
 	
  study	
  of	
  core-­‐collapse	
  
 	
  ν	
  proper>es	
  (MH)	
  

Solar neutrinos�
 	
  ~104	
  νe	
  -­‐scaMers	
  per	
  day	
  
 	
  CC-­‐13C:	
  ~103	
  per	
  year	
  
 	
  study	
  of	
  solar	
  interior	
  (Z)	
  
 	
  neutrino	
  proper>es	
  



Solar	
  neutrino	
  signal	
  in	
  LENA	
  

What can LENA achieve beyond Borexino/SNO(+)?  Three examples�
 Search	
  for	
  8me	
  modula8ons	
  in	
  7Be-­‐ν	
  flux	
  

 Low-­‐energy	
  8B-­‐ν‘s	
  for	
  survival	
  probability	
  in	
  vacuum-­‐maMer	
  transi8on	
  region	
  

 CNO-­‐ν	
  flux	
  for	
  CNO	
  fusion	
  rate	
  and	
  indirectly	
  solar	
  metallicity	
  



Solar	
  neutrino	
  signal	
  in	
  LENA	
  

solar neutrino spectrum	
   electron recoil spectrum in LENA	
  

What can LENA achieve beyond Borexino/SNO(+)?  Three examples�
 Search	
  for	
  8me	
  modula8ons	
  in	
  7Be-­‐ν	
  flux	
  

 Low-­‐energy	
  8B-­‐ν‘s	
  for	
  survival	
  probability	
  in	
  vacuum-­‐maMer	
  transi8on	
  region	
  

 CNO-­‐ν	
  flux	
  for	
  CNO	
  fusion	
  rate	
  and	
  indirectly	
  solar	
  metallicity	
  



Detec8on	
  of	
  7Be	
  neutrinos	
  in	
  LENA	
  

Fiducial	
  volume:	
  	
  36kt	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  radius:	
  	
  	
  	
  	
  12m	
  

Signal	
  rate:	
  
7Be-­‐ν: 	
  1.7x104	
  /day	
  

Background	
  rates:	
  
210Po: 	
  1.8x105	
  
210Bi:	
   	
  1.5x104	
  
85Kr:	
   	
  1.3x104	
  

...	
  based	
  on	
  latest	
  7Be	
  	
  	
  	
  
	
  	
  	
  	
  paper	
  by	
  Borexino	
  

[arxiv:1104.1816]	
  

210Po	
  

Absolute rate measurement �
 sta>s>cs	
  won‘t	
  maMer	
  

 hard	
  to	
  surpass	
  Borexino	
  in	
  terms	
  of	
  systema>cs	
  (~3%)	
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Search	
  for	
  8me	
  varia8ons	
  in	
  the	
  7Be	
  flux	
  

(Possible) causes of periodic modulations of ν flux	
  
 	
  Day/Night	
  effect?	
  A	
  =	
  0.1%	
  predicted	
  by	
  MSW-­‐LMA	
  

 	
  Helioseismic	
  g-­‐modes?	
  present	
  limit	
  by	
  SNO:	
  A	
  <	
  10%	
  (90%CL)	
  

 	
  Correla8ons	
  to	
  solar	
  cycle?	
  T	
  ≈	
  11	
  yrs 	
   	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  others?	
  

Rate	
  modula>ons	
  of	
  type:	
  
 relative measurement: most systematics cancel! �
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Search	
  for	
  8me	
  varia8ons	
  in	
  the	
  7Be	
  flux	
  

Expected sensitivity in LENA �

	
  90%	
  chance	
  for	
  a	
  3σ	
  discovery	
  
	
  	
  	
  	
  if	
  rela8ve	
  amplitude	
  isO (10-­‐3)	
  

  derived	
  by	
  Lomb-­‐Scargle	
  analysis	
  

  depends	
  on	
  modulaMon	
  frequency	
  
and	
  measurement	
  Mme	
  

[arXiv:1012.3021]	
  

(Possible) causes of periodic modulations of ν flux	
  
 	
  Day/Night	
  effect?	
  A	
  =	
  0.1%	
  predicted	
  by	
  MSW-­‐LMA	
  

 	
  Helioseismic	
  g-­‐modes?	
  present	
  limit	
  by	
  SNO:	
  A	
  <	
  10%	
  (90%CL)	
  

 	
  Correla8ons	
  to	
  solar	
  cycle?	
  T	
  ≈	
  11	
  yrs 	
   	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  others?	
  

Rate	
  modula>ons	
  of	
  type:	
  
 relative measurement: most systematics cancel! �

Lomb-­‐Scargle	
  periodogram	
  

amplitude:	
  2%	
  
period:	
  0.1	
  yrs	
  
exposure:	
  2	
  yrs	
  	
  

3σ	
  threshold	
  



Pee(E)	
  in	
  the	
  MSW-­‐LMA	
  transi8on	
  region	
  

 	
  current	
  data	
  in	
  agreement	
  with	
  MSW-­‐LMA	
  predic>ons	
  

 	
  not	
  much	
  data	
  in	
  vacuum-­‐maMer	
  transi>on	
  region	
  

MSW-­‐LMA	
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Pee(E)	
  in	
  the	
  MSW-­‐LMA	
  transi8on	
  region	
  

 	
  current	
  data	
  in	
  agreement	
  with	
  MSW-­‐LMA	
  predic>ons	
  

 	
  not	
  much	
  data	
  in	
  vacuum-­‐maMer	
  transi>on	
  region	
  

 	
  alterna>ve	
  course	
  of	
  Pee(E)	
  	
  NSI?	
  light	
  sterile	
  ν‘s	
  (mν≈0.1eV)	
  ?	
  

NSI	
  

MSW-­‐LMA	
  

[e.g.	
  Friedland	
  et	
  al.	
  (2004);	
  Holanda,	
  Smirnov	
  -­‐	
  arXiv:1012.5627]	
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Are	
  there	
  hints	
  from	
  current	
  8B-­‐ν	
  analyses?	
  

SK-­‐IV	
  (ES)	
  
arXiv:1307.3686	
  

SNO-­‐LETA	
  (CC)	
  
arXiv:0910.2984	
  

Borexino	
  (ES)	
  
arXiv:0808.2868	
  

	
  see	
  the	
  poster	
  by	
  
Richard	
  Bonventre	
  



Detec8on	
  of	
  8B-­‐ν‘s	
  in	
  LENA:	
  νe-­‐scaMering	
  

 	
  µ-­‐based	
  veto	
  for	
  cosmogenic	
  11C,10C,11Be	
  	
  threshold	
  at	
  2.2	
  MeV	
  

 	
  external	
  γ	
  bg	
  (208Tl):	
  <1	
  d-­‐1	
  in	
  LE	
  fiducial	
  volume	
  (R=9m,	
  m=19kt)	
  

 	
  208Tl	
  in	
  LS	
  counted	
  by	
  212Bi/Po‘s	
  and	
  sta>s>cally	
  subtracted	
  

Rates	
  in	
  43kt	
  (HE)	
  
8B-­‐ν 	
  1.6x102	
  d-­‐1	
  
11C 	
  2.3x103	
  
10C 	
  0.9	
  
11Be 	
  10-­‐2	
  
208Tl 	
  40	
  

a^er	
  
µ-­‐veto	
  

11C	
  

208Tl	
  
8B-­‐ν	
  

10C	
  

11Be	
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LENA‘s	
  sensi8vity	
  for	
  the	
  spectral	
  up-­‐turn	
  

Generic analysis: (R.	
  Möllenberg,	
  TUM)	
  

" flat Pee vs. MSW-LMA �

 no	
  effect	
  at	
  high	
  recoil	
  energies	
  
 main	
  sensi>vity	
  in	
  
low-­‐energy	
  region	
  (2-­‐3.5MeV)	
  

	
  discriminaEon	
  of	
  the	
  models	
  
	
  	
  at	
  5σ	
  level	
  aLer	
  3-­‐5	
  yrs	
  	
  	
  

Pee(E)	
  
-­‐	
  MSW-­‐LMA	
  
-­‐	
  flat	
  (0.31)	
  

survival	
  probability	
   recoil	
  spectrum	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  HE	
  region	
  (43kt)	
  

aeer	
  5	
  yrs	
  
+	
  data	
  	
  
-­‐	
  MSW-­‐LMA	
  
-­‐	
  flat	
  (0.31)	
  

recoil	
  spectrum	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  LE	
  region	
  (19kt)	
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CNO	
  fusion	
  rate	
  and	
  solar	
  metallicity	
  

 subdominant	
  in	
  the	
  Sun	
  (<2%)	
  

  large	
  rate	
  uncertainty	
  from	
  SSM	
  
and	
  nuclear	
  physics	
  	
  (~16%)	
  

 Best	
  direct	
  limit	
  on	
  ν	
  flux	
  by	
  
Borexino:	
  ϕexp<1.5ϕSSM	
  (95%CL)	
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CNO	
  fusion	
  rate	
  and	
  solar	
  metallicity	
  

 subdominant	
  in	
  the	
  Sun	
  (<2%)	
  

  large	
  rate	
  uncertainty	
  from	
  SSM	
  
and	
  nuclear	
  physics	
  	
  (~16%)	
  

 Best	
  direct	
  limit	
  on	
  ν	
  flux	
  by	
  
Borexino:	
  ϕexp<1.5ϕSSM	
  (95%CL)	
  

What to learn from a �
CNO flux measurement?	
  

 CNO	
  fusion	
  dominant	
  in	
  
heavier/older	
  stars	
  

 CNO	
  rate	
  very	
  sensi>ve	
  
on	
  solar	
  metallicity	
  Z	
  

	
  	
  	
  	
  high	
  vs.	
  low	
  Z:	
  Δϕ ~	
  35%	
  

SSM	
  predic>ons	
  
of	
  7Be/8B	
  ν	
  flux	
  	
  
for	
  high	
  and	
  low	
  	
  
metallicity	
  (SSM)	
  

	
  vs.	
  

data	
  from	
  
SNO	
  &	
  Borexino	
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Improved	
  sensi8vity	
  to	
  CNO/pep-­‐ν‘s?	
  

Can LENA do better than 
Borexino and SNO+?	
  

 Larger	
  target	
  mass	
  (30kt)	
  
	
  greater	
  sta8s8cs	
  

  Improved	
  self-­‐shielding	
  from	
  
external	
  γ-­‐rays	
  

 Greater	
  rock	
  overburden	
  
	
  reduced	
  11C	
  background	
  
(ϕµ,Py	
  ≈	
  1/4	
  ϕµ,LNGS)	
  

Event	
  rates	
  in	
  30kt	
  
 pep	
  ν‘s 	
  3.4x102	
  /day	
  
 CNO	
  ν‘s 	
  1.6x102	
  

 11C 	
   	
  5.6x103	
  

 210Bi 	
   	
  1.5x104	
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Improved	
  sensi8vity	
  to	
  CNO/pep-­‐ν‘s?	
  

Can LENA do better than 
Borexino and SNO+?	
  

 Larger	
  target	
  mass	
  (30kt)	
  
	
  greater	
  sta8s8cs	
  

  Improved	
  self-­‐shielding	
  from	
  
external	
  γ-­‐rays	
  

 Greater	
  rock	
  overburden	
  
	
  reduced	
  11C	
  background	
  
(ϕµ,Py	
  ≈	
  1/4	
  ϕµ,LNGS)	
  

Event	
  rates	
  in	
  30kt	
  
 pep	
  ν‘s 	
  3.4x102	
  /day	
  
 CNO	
  ν‘s 	
  1.6x102	
  

 11C 	
   	
  5.6x103	
  

 210Bi 	
   	
  1.5x104	
  

Background	
  reduc8on	
  cuts	
  
 3-­‐fold	
  coincidence	
  veto	
  for	
  11C	
  
	
  reduc>on	
  by	
  factor	
  ~10	
  

 Sta>s>cal	
  subtrac>on	
  of	
  
210Bi	
  via	
  	
  210Po	
  α	
  coun>ng	
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Conclusions	
  

A	
  liquid-­‐scin>llator	
  detector	
  on	
  the	
  scale	
  of	
  
50	
  kt	
  will	
  be	
  a	
  mul>purpose	
  ν	
  observatory:	
  	
  

 astrophysical	
  neutrinos	
  
 neutrino	
  oscilla>on	
  physics	
  
 nucleon	
  decay	
  search	
  

Beyond	
  the	
  results	
  of	
  Borexino,	
  SK	
  &	
  SNO(+),	
  	
  
solar	
  neutrino	
  observa>on	
  in	
  LENA	
  will	
  reveal	
  
new	
  insights	
  by	
  searching	
  for	
  ...	
  

 flux	
  modula>ons	
  in	
  7Be	
  neutrino	
  flux	
  

 neutrinos	
  from	
  the	
  CNO	
  cycle	
  

 the	
  spectral	
  up-­‐turn	
  at	
  low	
  8B	
  ν	
  energies	
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Thank	
  you	
  for	
  your	
  aMen8on!	
  







Search	
  for	
  8me	
  varia8ons	
  in	
  the	
  7Be	
  flux	
  

Rate	
  modula>ons	
  of	
  type:	
  
 relative measurement: most systematics cancel! �

Lomb-­‐Scargle	
  analysis:	
  Power	
  P	
  of	
  a	
  modula>on	
  with	
  period	
  T	
  

Sample	
  periodigrams:	
  White	
  noise	
  vs.	
  modula>on	
  with	
  2%	
  amplitude	
  (2	
  years)	
  



Detec8on	
  of	
  8B-­‐ν‘s	
  in	
  LENA:	
  13C(νe,e)13N	
  

 Event	
  rate:	
  425	
  per	
  year	
  
 delayed	
  coincidence	
  with	
  
13N	
  re-­‐decay	
  (T1/2=862s)	
  
	
  substan>al	
  bg	
  reduc>on	
  

 accidental	
  background	
  
dominates	
  signal	
  for	
  Eν<5MeV	
  

 LE	
  region	
  sensi>ve	
  to	
  Pee(E)	
  
 Sta>s>cs	
  not	
  sufficient	
  
to	
  reach	
  high	
  significance	
  
for	
  discrimina>on	
  


