
Future	
  Short	
  Baseline	
  ν	
  Physics	
  at	
  Fermilab	
  
W.C.	
  Louis,	
  LANL,	
  August	
  3,	
  2011	
  

• 	
  Tantalizing	
  Results	
  from	
  Short	
  Baseline	
  ν	
  Experiments	
  
• 	
  TheoreHcal	
  InterpretaHons	
  of	
  ExisHng	
  Data	
  
• 	
  Future	
  Proposed	
  Experiments	
  at	
  Fermilab	
  



109	
  Registrants	
  
44	
  Ins0tu0ons	
  

Talks	
  are	
  on	
  Web	
  
Page:	
  	
  
h;ps://indico.fnal.gov/	
  
event/sbnw11	
  



MoHvaHon	
  for	
  Short	
  Baseline	
  

• 	
  Tantalizing	
  results	
  from	
  short	
  (&	
  long)	
  baseline	
  experiments	
  
(LSND,	
  MiniBooNE,	
  MINOS,	
  Reactor	
  AnHneutrinos,	
  RadioacHve	
  
Neutrino	
  Sources,	
  etc.)	
  may	
  possibly	
  have	
  a	
  profound	
  impact	
  
on	
  our	
  understanding	
  of	
  parHcle	
  &	
  nuclear	
  physics.	
  

• 	
  Neutrino	
  cross	
  secHons	
  are	
  very	
  interesHng:	
  nuclear	
  effects,	
  
short-­‐range	
  correlaHons,	
  pion	
  exchange	
  currents,	
  pion	
  
absorpHon,	
  iniHal	
  state	
  interacHons,	
  &	
  final	
  state	
  interacHons	
  
make	
  this	
  a	
  rich	
  and	
  compelling	
  area	
  of	
  study.	
  Nuclear	
  effects	
  
can	
  affect	
  neutrinos	
  and	
  anHneutrinos	
  differently	
  and	
  affect	
  CP	
  
violaHon	
  interpretaHons.	
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A.  A.	
  Aguilar-­‐Arevalo	
  et	
  al.,	
  Phys.	
  	
  
Rev.	
  Le;.	
  102,	
  101802	
  (2009)	
  	
  

OscillaHon	
  fit	
  for	
  
475<E<3000	
  MeV	
   However,	
  nuclear	
  effects	
  can	
  affect	
  the	
  

determinaHon	
  of	
  EνQE!	
  (See	
  WG2	
  talks	
  by	
  
Nieves	
  &	
  MarHni.)	
  Will	
  try	
  to	
  account	
  
for	
  these	
  effects	
  &	
  refit	
  the	
  data.	
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Updated	
  from	
  A.A.	
  Aguilar-­‐
Arevalo	
  et	
  al.,	
  Phys.	
  Rev.	
  Le;.	
  
105,	
  181801	
  (2010)	
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Updated	
  from	
  A.A.	
  Aguilar-­‐
Arevalo	
  et	
  al.,	
  Phys.	
  Rev.	
  Le;.	
  
105,	
  181801	
  (2010)	
  	
  

200<E<3000	
  MeV	
  



IniHal	
  MINOS	
  νµ	
  Disappearance	
  Results	
  in ν Mode	
  
(See	
  talk	
  by	
  Jeff	
  Hartnell)	
  

Expect	
  νµ	
  disappearance	
  above	
  
10	
  GeV	
  for	
  LSND	
  neutrino	
  oscilla0ons.	
  

“The	
  probability	
  that	
  the	
  underlying	
  νµ	
  
and	
  νµ	
  parameters	
  are	
  iden0cal	
  is	
  
2.0%.”	
  (arXiv:1104.0344)	
  



IniHal	
  MINOS	
  νµ	
  Disappearance	
  Results	
  in	
  ν Mode	
  
(See	
  talk	
  by	
  Jeff	
  Hartnell)	
  

Expect	
  νµ	
  disappearance	
  above	
  
10	
  GeV	
  for	
  LSND	
  neutrino	
  oscilla0ons.	
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arXiv:	
  1101.2755	
  

R=0.937+-­‐0.027	
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SAGE,	
  PRC	
  73	
  (2006)	
  045805	
  
arXiv:nucl-­‐ex/0512041	
  

R=0.87+-­‐0.05	
  



TheoreHcal	
  InterpretaHons	
  

• 	
  Sterile	
  Neutrinos	
  (3+N	
  Models	
  with	
  CP	
  violaHon)	
  	
  

• 	
  Non-­‐Standard	
  InteracHons	
  	
  
• 	
  Sterile	
  ν	
  Decay	
  	
  
• 	
  Lorentz	
  ViolaHon	
  &	
  CPT	
  ViolaHon	
  



Updated	
  from	
  
G.	
  Karagiorgi	
  et	
  al.,	
  
PRD80,	
  073001	
  (2009)	
  

Best	
  3+1	
  Fit:	
  
Δm41

2	
  =	
  0.92	
  eV2	
  

sin22θµe	
  =	
  0.45%	
  
Prob.	
  =	
  92%	
  

Predicts	
  νµ & νe	
  
disappearance	
  of	
  	
  
sin22θµµ ~	
  24%	
  and	
  
sin22θee	
  ~	
  6.7%	
  

3+1	
  Global	
  Fit	
  to	
  World	
  AnHneutrino	
  Data	
  
(with	
  new	
  reactor	
  ν	
  normalizaHon)	
  



Global	
  3+2	
  Fit	
  to	
  World	
  Neutrino	
  &	
  AnHneutrino	
  Data	
  
	
  	
  (However,	
  in	
  3+2	
  models	
  there	
  is	
  some	
  tension	
  between	
  neutrino	
  and	
  anHneutrino	
  data)	
  

Kopp,	
  Maltoni,	
  &	
  Schwetz,	
  	
  arXiv:1103.4570	
  	
   GiunH	
  &	
  Laveder,	
  	
  arXiv:1107.1452	
  	
  	
  	
  	
  



NSI	
  



Sterile ν Decay?	
  
(See	
  talk	
  by	
  Sergei	
  Gninenko)	
  

•  The decay of a ~50 MeV sterile ν has been shown to 
accommodate the LSND & MiniBooNE excesses 

–  Gninenko, PRL 103, 241802 (2009) 
 arXiv:1009.5536	
  



Lorentz	
  ViolaHon?	
  	
  

arxiv:	
  1012.5985	
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Future	
  ν Experiments	
  at	
  Fermilab	
  

  More	
  MiniBooNE	
  ν	
  Data	
  (15E20	
  POT)	
  

  MINERvA	
  with	
  H2/D2	
  	
  targets	
  
  More	
  MINOS	
  data	
  (MINOS+)	
  	
  

  Take	
  data	
  with	
  higher	
  energy	
  beam	
  
  MicroBooNE	
  

  Address	
  MB	
  low	
  energy	
  excess	
  

  BooNE:	
  a	
  2nd	
  Mineral	
  Oil	
  or	
  LAr	
  detector	
  
	
   	
  (LOI	
  arXiv:0910.2698)	
  

  NOvA	
  with	
  2	
  near	
  detectors	
  
  NOvA	
  with	
  nearby	
  cyclotron	
  

  Muon	
  Storage	
  Ring	
  
  Project	
  X	
  





MINOS+	
  

Use	
  higher	
  energy	
  NOvA	
  beam	
  (peaked	
  at	
  7	
  GeV)	
  to	
  improve	
  oscillaHon	
  measurements.	
  



High Δm2 Disappearance with MINOS+  

20 



 MicroBooNE LArTPC  

	
   	
   	
  	
  

As	
  a	
  counHng	
  experiment:	
  	
  translates	
  to	
  5σ	
  sensiHvity	
  if	
  excess	
  is	
  νe,	
  4σ	
  if	
  excess	
  is	
  γ	
  

 	
  e/γ	
  separaHon	
  capability	
  removes	
  νμ	
  induced	
  single	
  γ	
  backgrounds	
  
 	
  electron	
  neutrino	
  efficiency:	
  	
  ~x2	
  beser	
  than	
  MiniBooNE	
  
 	
  sensiHvity	
  at	
  low	
  energies	
  (down	
  to	
  tens	
  of	
  MeV	
  compared	
  to	
  200	
  MeV	
  on	
  MiniBooNE)	
  

21	
  

Low	
  energy	
  excess	
  above	
  background	
  	
  
if	
  excess	
  is	
  electrons	
  

Low	
  energy	
  excess	
  above	
  background	
  
	
  if	
  excess	
  is	
  photons	
  



SensiHviHes	
  for	
  µBooNE	
  II	
  (200	
  m)	
  &	
  LarLAr	
  (700	
  m)	
  

Neutrino	
  Mode	
   AnHneutrino	
  Mode	
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BooNE:	
  Near	
  Detector	
  at	
  ~200	
  m	
  



BooNE Appearance Sensitivity: 1E20 POT 
each mode (only 1 year running)   

24 

Neutrino	
  mode	
  appearance	
   AnHneutrino	
  mode	
  appearance	
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BooNE	
  Disappearance	
  SensiHvity	
  

  Much	
  beser	
  sensiHvity	
  for	
  νµ	
  &	
  νµ	
  disappearance	
  

  Look	
  for	
  CPT	
  violaHon	
  (νµ → νµ	
  ≠	
  νµ→ νµ) 

6.5e20	
  Far/1e20	
  Near	
  POT	
   1e21	
  Far/1e20	
  Near	
  POT	
  

x	
  	
  Karagiorgi	
  et	
  al.	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  Best	
  Fit	
  



Two	
  NOvA	
  Near	
  Detectors	
  



Beyond	
  NOvA	
  



Cyclotron	
  with	
  NOvA	
  



See	
  talk	
  by	
  Alan	
  Bross	
  
in	
  WG1.	
  



If	
  smoking	
  gun	
  is	
  found,	
  then	
  design/build	
  a	
  series	
  of	
  experiments	
  
with	
  Project	
  X	
  to	
  explore	
  in	
  detail	
  the	
  source	
  of	
  new	
  physics:	
  

•  DIF	
  (300-­‐600kW	
  at	
  3GeV	
  with	
  a	
  new	
  accumulator)	
  
– 15-­‐30	
  Hmes	
  more	
  flux	
  with	
  reduced	
  Kaon	
  background.	
  

•  DIF	
  (250-­‐500kW	
  at	
  8GeV	
  with	
  anHproton	
  accumulator)	
  
directly	
  into	
  BNB.	
  

•  Sterile	
  neutrinos	
  
•  Beam	
  dump	
  exoHcs	
  -­‐	
  axions,	
  paraphotons,	
  etc.	
  
•  Cross	
  secHons	
  

Long Term Possibilities (>8 years) 
Make Precision measurements of new 

physics: 

30 



Conclusions	
  

• 	
  World	
  anHneutrino	
  data	
  agree	
  very	
  well	
  with	
  a	
  3+1	
  model	
  

• 	
  Key	
  test	
  of	
  3+1	
  is	
  a	
  search	
  for	
  νµ	
  disappearance	
  

• 	
  World	
  neutrino	
  +	
  anHneutrino	
  data	
  can	
  be	
  explained	
  somewhat	
  
well	
  by	
  a	
  3+2	
  model	
  with	
  CP	
  violaHon,	
  although	
  there	
  is	
  tension	
  
between	
  appearance	
  and	
  disappearance	
  experiments	
  

• 	
  Other	
  models	
  are	
  possible	
  besides	
  3+N:	
  NSI,	
  sterile	
  neutrino	
  	
  
decay,	
  Lorentz	
  violaHon,	
  CPT	
  violaHon,	
  etc.	
  	
  

• 	
  MINERvA,	
  MINOS+,	
  NOvA	
  (two	
  detectors),	
  BooNE	
  at	
  FNAL	
  (two	
  oil	
  	
  
Detectors	
  or	
  two	
  LAr	
  detectors),	
  µ	
  Storage	
  Ring,	
  ICARUS	
  at	
  CERN,	
  	
  
OscSNS	
  at	
  ORNL,	
  or	
  new	
  reactor	
  and	
  radioacHve	
  source	
  experiments	
  	
  
could	
  measure	
  cross	
  secHons	
  and	
  neutrino	
  oscillaHons	
  with	
  high	
  	
  
significance	
  (>5σ)	
  and	
  prove	
  whether	
  sterile	
  neutrinos,	
  NSI,	
  Lorentz	
  	
  
ViolaHon,	
  or	
  CPT	
  ViolaHon	
  occur	
  in	
  the	
  lepton	
  sector.	
  	
  
• 	
  Project	
  X	
  could	
  make	
  precision	
  measurements	
  of	
  new	
  physics!	
  



Backup	
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Updated	
  from	
  G.	
  Karagiorgi	
  et	
  al.,	
  
PRD80,	
  07300	
  (2009)	
  

Kopp,	
  Maltoni,	
  &	
  Schwetz,	
  	
  	
  
arXiv:1103.4570	
  	
  

all	
  ν	
  &	
  ν	



3+1	
  



What	
  is	
  Short	
  Baseline?	
  

• 	
  “Short”	
  refers	
  to	
  Lν/Eν	
  and	
  not	
  just	
  Lν	


•  Note	
  that	
  Lν/Eν is	
  proporHonal	
  to	
  the	
  ν	
  lifeHme	
  in	
  its	
  CM	
  frame	
  

• 	
  Our	
  definiHon	
  of	
  “Short”	
  is	
  Lν/Eν	
  ~	
  1	
  (km/GeV	
  or	
  m/MeV)	
  

• 	
  This	
  definiHon	
  includes	
  radioacHve	
  ν	
  source	
  experiments	
  (~1	
  m/
1	
  MeV),	
  reactor	
  ν	
  experiments	
  (~5	
  m/5	
  MeV),	
  accelerator	
  ν	
  
experiments	
  (~1	
  km/1	
  GeV),	
  &	
  IceCube	
  atmospheric	
  ν	
  (~1000	
  
km/1	
  TeV)	
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  et	
  al.,	
  Phys.	
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  181801	
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GiunH	
  &	
  Laveder,	
  arXiv:1006.3244	
  
SAGE,	
  PRC	
  73	
  (2006)	
  045805	
  
arXiv:nucl-­‐ex/0512041	
  

R=0.86+-­‐0.05	
  



Global	
  3+2	
  Fit	
  to	
  World	
  Neutrino	
  &	
  AnHneutrino	
  Data	
  
	
  	
  GiunH	
  &	
  Laveder,	
  	
  arXiv:1107.1452	
  	
  	
  	
  	
  

However,	
  in	
  3+2	
  models	
  
there	
  is	
  some	
  tension	
  
between	
  neutrino	
  &	
  anHneutrino	
  	
  
data.	
  	
  	
  



Global	
  3+2	
  Fit	
  to	
  World	
  Neutrino	
  &	
  AnHneutrino	
  Data	
  
	
  	
  Kopp,	
  Maltoni,	
  &	
  Schwetz,	
  	
  arXiv:1103.4570	
  	
  	
  	
  	
  

However,	
  in	
  3+2	
  models	
  
there	
  is	
  some	
  tension	
  
between	
  neutrino	
  &	
  	
  
anHneutrino	
  data.	
  	
  	
  



Extremely	
  surprising	
  result	
  -­‐	
  CCQE	
  σνµ(12C)>6	
  σνµ(n)	
  

How	
  can	
  this	
  be?	
  Not	
  seen	
  before,	
  requires	
  correlaHons.	
  Fermi	
  Gas	
  has	
  no	
  
correlaHons	
  and	
  should	
  be	
  an	
  overesHmate.	
  

A	
  possible	
  explanaHon	
  involves	
  short-­‐range	
  correlaHons	
  &	
  2-­‐body	
  pion-­‐exchange	
  
currents:	
  Joe	
  Carlson	
  et	
  al.,	
  Phys.Rev.C65,	
  024002	
  (2002)	
  &	
  Gerry	
  Garvey.	
  These	
  
nuclear	
  effects	
  could	
  have	
  a	
  big	
  effect	
  on	
  searches	
  for	
  CP	
  ViolaHon.	
  

νµ	
  CCQE	
  Scasering	
  
A.A.	
  Aguilar-­‐Arevalo,	
  Phys.	
  Rev.	
  D81,	
  092005	
  (2010).	
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