


 	  Collect	  all	  available	  informa0on	  on	  liquid	  scin0llator	  
	  	  	  	  present	  an	  overview	  to	  the	  scien0fic	  community	  

 	  Gather	  the	  people	  interested	  in	  the	  physics	  program	  
	  	  	  specific	  to	  LENA	  and	  their	  various	  ideas	  
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73	  authors	  from	  32	  ins.tu.ons	  in	  13	  countries	  	  

Finland	  
Univ.	  of	  Jyväskylä	  
Univ.	  of	  Oulu	  
Rockplan	  Ltd.	  
Neutrinica	  Oy	  

France	  
APC	  Paris	  
IPG	  Paris	  

Greece	  
Univ.	  of	  Ioannina	  

Germany	  
RWTH	  Aachen	  
Univ.	  Hamburg	  
KIT	  Karlsruhe	  
MPP	  München	  
TU	  München	  
Univ.	  Tübingen	  
DESY	  Zeuthen	  

Italy	  
INFN	  Ferrara	  
INFN	  Genova	  
INFN	  Milano	  

India	  
HCRI	  Allahabad	  
TIFR	  Mumbai	  

Portugal	  
IST	  Lisboa	  

Romania	  
Univ.	  of	  Bucharest	  

Russia	  
INR	  Moscow	  
NPI	  Petersburg	  

Spain	  
Univ.	  of	  Valencia	  

Switzerland	  
Univ.	  Zürich	  

UK	  
Durham	  Univ.	  

USA	  
Hawaii	  Pacific	  Univ.	  
Univ.	  of	  Hawaii	  
Univ.	  of	  Maryland	  
Ohio	  State	  Univ.	  
Univ.	  of	  Philadelphia	  
NRL	  Washington	  
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1.   Introduc.on	  

2.   Low	  Energy	  Phsyics 	   	  2.1	   	  Galac0c	  Supernova	  neutrinos	  
	   	   	   	   	   	  2.2 	  Diffuse	  Supernova	  neutrinos	  
	   	   	   	   	   	  2.3 	  Solar	  neutrinos	  
	   	   	   	   	   	  2.4 	  Geoneutrinos	  
	   	   	   	   	   	  2.5 	  Reactor	  neutrinos	  
	   	   	   	   	   	  2.6 	  Neutrino	  oscillometry	  
	   	   	   	   	   	  2.7 	  Indirect	  dark	  ma`er	  search	  
	   	   	   	   	   	  2.8 	  Neutrinoless	  double-‐beta	  decay 	  	  

3.   GeV	  Physics 	   	   	   	  3.1 	  Nucleon	  decay	  search	  
	   	   	   	   	   	  3.2 	  Event	  reconstruc0on	  at	  GeV	  energies	  
	   	   	   	   	   	  3.3 	  Long-‐baseline	  neutrino	  beams	  
	   	   	   	   	   	  3.4 	  Atmopsheric	  neutrinos	  

4.   Detector	  Design 	   	   	  4.1 	  Laboratory	  sites	  
	   	   	   	   	   	  4.2 	  Detector	  tank	  
	   	   	   	   	   	  4.3 	  Liquid	  scin0llator	  
	   	   	   	   	   	  4.4 	  Light	  detec0on	  
	   	   	   	   	   	  4.5 	  Read-‐out	  electronics	  

5.   Conclusions	  

LENA	  white	  paper 	   	   	   	   	   	  Michael	  Wurm,	  TU	  München	   	   	   	   	   	   	   	   	  5/25	  



Coordinator:	  Alessandro	  Mirizzi	  

 	  Basic	  picture	  of	  SN	  observa.ons	  

 	  Expected	  neutrino	  signal	  

 	  Detec.on	  channels	  in	  LENA:	  
	  	  	  mostly	  νe	  by	  inverse	  beta	  decay	  
	  	  	  νe/νe	  separa0on	  by	  12C	  CC	  
	  	  	  νx	  separa0on	  by	  ν-‐p	  sca`ering	  

 	  Signatures	  of	  flavor	  oscilla.ons:	  
	  	  	  Earth	  ma`er	  effect	  
	  	  	  collec0ve	  oscilla0ons	  (ν-‐ν)	  
	  	  	  SN	  shock	  wave	  propaga0on	  
	  	  	  	  energy	  resolu0on	  and	  variety	  
	  	  	  	  	  	  detec0on	  of	  channels	  important!	  

Neutrino	  fluxes	  and	  energies	  during	  the	  
neutroniza7on	  burst.	  

_	  
_	  
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Coordinators:	  John	  Beacom,	  Georg	  Raffelt	  

 	  Mo.va.on:	  
	  	  	  detec0on	  of	  the	  average	  SN	  
	  	  	  neutrino	  spectrum	  	  	  

 	  Expected	  neutrino	  signal:	  
	  	  	  35-‐70	  νe	  events	  in	  10	  yrs	  

 	  Background	  condi.ons:	  
	  	  	  favorable	  compared	  to	  WCDs,	  
	  	  	  but	  new	  background	  due	  to	  
	  	  	  NC	  of	  atmospheric	  neutrinos	  	  	  

Expected	  DSNB	  signal	  and	  reactor	  
neutrino	  background	  

_	  
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Coordinator:	  Gioacchino	  Ranucci	  

 	  Basic	  picture	  
	  	  	  SSM	  and	  MSW-‐LMA	  

 	  Experimental	  status	  
	  	  	  what	  is	  lei	  to	  do?	  
	  	  	  Pee	  in	  MSW	  transi0on	  region	  
	  	  	  solar	  metallicity	  

 	  Spectral	  measurements	  
	  	  	  high	  sta0s0cs	  

 	  Search	  for	  .me-‐varia.ons	  
	  	  	  ma`er	  effects	  
	  	  	  spin-‐flavor	  conversion	  	  	  
	  	  	  helioseismic	  g-‐modes	  	  

Solar	  neutrino	  rates	  (per	  day)	  in	  LENA	  
for	  30	  kt	  fiducial	  mass	  	  
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Coordinator:	  Livia	  Ludhova	  

 	  Introduc.on	  
	  	  	  Geochemical	  models	  and	  
	  	  	  U/Th	  abundances	  

 	  Signal	  rates	  and	  reactor	  
	  	  	  neutrino	  background	  

 	  Precise	  flux	  determina.on	  
	  	  	  accuracy	  of	  1%	  aier	  10	  yrs	  

 	  Measurement	  of	  U/Th	  ra.o	  
	  	  	  accuracy	  of	  5%	  aier	  10	  yrs	  

 	  Direc.onality	  

Geoneutrino	  and	  reactor	  neutrino	  rates	  
for	  1	  year	  of	  measurement	  in	  Pyhäsalmi	  
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Coordinator:	  Tobias	  Lachenmaier	  

 	  Precise	  measurement	  of	  
	  	  	  solar	  mixing	  parameters	  

 	  Based	  on	  7	  yrs	  in	  Fréjus:	  
	  	  	  Δ(	  sin2θ12	  )	  =	  10% 	  	  
	  	  	  Δ(	  Δm2

12	  )	  	  =	  1%	   	  (3σ!)	  

	  significant	  improvement	  
	  	  	  	  	  compared	  to	  the	  current	  
	  	  	  	  	  uncertainty	  on	  Δm2

12	  

Geoneutrino	  and	  reactor	  neutrino	  rates	  
for	  1	  year	  of	  measurement	  in	  Fréjus	  
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Coordinator:	  Yuri	  Novikov	  

 	  Introduc.on	  
	  	  	  51Cr/75Se	  EC	  MCi-‐sources	  
	  	  	  for	  mononerge0c	  neutrinos	  

 	  Detec.on	  by	  νe-‐scaZering	  
	  	  	  background	  by	  solar	  νs	  

 	  Short	  baseline	  oscilla.ons	  
	  	  	  some	  sensi0vity	  on	  θ13	  

 	  Sterile	  neutrinos	  
	  	  	  excellent	  sensi0vity	  on	  
	  	  	  both	  θ14	  and	  Δm2

14	  	   νe	  scaXering	  rate	  as	  a	  func7on	  of	  distance.	  
Dashed	  lines	  indicate	  rate	  uncertain7es.	  
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Coordinator:	  Silvia	  Pascoli	  

 	  Introduc.on	  
	  	  	  νeνe-‐annihila0on	  of	  MeV	  
	  	  	  dark	  ma`er	  par0cles	  

 	  Expected	  signal	  rates	  

 	  νe	  detec.on	  in	  LENA	  
	  	  	  backgrounds	  from	  
	  	  	  reactor	  neutrinos,	  
	  	  	  atmospheric	  neutrinos	  
	  	  	  and	  the	  DSNB	  

Annhila7on	  neutrinos	  are	  visible	  as	  a	  sharp	  
peak	  at	  the	  DM-‐par7cle	  mass	  in	  the	  spectrum.	  

_	  

_	  
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Coordinator:	  Marco	  Pallavicini	  

 	  Isotope:	  
	  	  	  136Xe	  dissolved	  in	  the	  scin0llator	  

 	  solubility:	  
	  	  	  2	  weight-‐%	  	  200	  ton	  or	  more	  

 	  increase	  in	  photodetec0on	  
	  	  	  efficiency	  will	  be	  necessary	  

 	  a	  realis0c	  way	  to	  a`ack	  the	  
	  	  	  normal	  hierarchy	  mass	  region?	  
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1.   Introduc.on	  

2.   Low	  Energy	  Phsyics 	   	  2.1	   	  Galac0c	  Supernova	  neutrinos	  
	   	   	   	   	   	  2.2 	  Diffuse	  Supernova	  neutrinos	  
	   	   	   	   	   	  2.3 	  Solar	  neutrinos	  
	   	   	   	   	   	  2.4 	  Geoneutrinos	  
	   	   	   	   	   	  2.5 	  Reactor	  neutrinos	  
	   	   	   	   	   	  2.6 	  Neutrino	  oscillometry	  
	   	   	   	   	   	  2.7 	  Indirect	  dark	  ma`er	  search	  
	   	   	   	   	   	  2.8 	  Neutrinoless	  double-‐beta	  decay 	  	  

3.   GeV	  Physics 	   	   	   	  3.1 	  Nucleon	  decay	  search	  
	   	   	   	   	   	  3.2 	  Event	  reconstruc0on	  at	  GeV	  energies	  
	   	   	   	   	   	  3.3 	  Long-‐baseline	  neutrino	  beams	  
	   	   	   	   	   	  3.4 	  Atmopsheric	  neutrinos	  

4.   Detector	  Design 	   	   	  4.1 	  Laboratory	  sites	  
	   	   	   	   	   	  4.2 	  Detector	  tank	  
	   	   	   	   	   	  4.3 	  Liquid	  scin0llator	  
	   	   	   	   	   	  4.4 	  Light	  detec0on	  
	   	   	   	   	   	  4.5 	  Read-‐out	  electronics	  

5.   Conclusions	  

LENA	  white	  paper 	   	   	   	   	   	  Michael	  Wurm,	  TU	  München	   	   	   	   	   	   	   	   	  14/25	  



Coordinator:	  Teresa	  Marrodán	  Undagoi7a	  

 	  Theore.cal	  predic.ons	  
	  	  	  SUSY-‐favored	  decay	  mode	  
	  	  	  into	  K+	  and	  ν	


 	  Coincidence	  signature	  
	  	  	  in	  liquid	  scin0llator	  

 	  Background	  
	  	  	  atmospheric	  neutrinos,	  
	  	  	  esp.	  hadronic	  channels:	  
	  	  	  less	  than	  1	  event/10	  years	  

 	  Expected	  sensi.vity	  (10yrs)	  
	  	  	  τp	  >	  4x1034	  yrs	  (90%C.L.)	  

Coincidence	  signature	  caused	  by	  the	  Kaon	  signal	  
and	  ist	  subsequent	  decay	  par7cles.	  

_	  
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Coordinator:	  Michael	  Wurm	  

 	  Introduc.on	  
	  	  	  direc0onality	  from	  
	  	  	  scin0llator	  “light	  cone“	


 	  Sub-‐GeV	  energies	  
	  	  	  based	  on	  first-‐photon	  
	  	  	  arrival	  0mes	  and	  
	  	  	  integral	  charge	  per	  PMT	  

 	  Mul.-‐GeV	  range	  
	  	  	  based	  on	  full	  pulse	  shape	  
	  	  	  per	  PMT	  (FADCs)	  

	  see	  talk	  tomorrow	  

The	  light	  cone	  created	  by	  superposi7on	  of	  
spherical	  waves	  along	  the	  par7cle	  track	  
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Coordinator:	  Achim	  Stahl	  

 	  Goals	  and	  Concepts	  
	  	  	  search	  for	  θ13,	  θ23,	  δCP,	  
	  	  	  mass	  hierarchy	  	


 	  Super-‐Beams	  

 	  Beta-‐beams	  

 	  Baseline	  scenarios	  for	  LENA	  
	  	  	  Superbeam	  to	  Pyhäsalmi	  
	  	  	  Beta	  beam	  to	  Fréjus	  

Conceptual	  layout	  of	  a	  beta-‐beam	  facility	  
at	  CERN	  from	  EURISOL	  design	  study.	  
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Coordinator:	  Christopher	  Wiebusch	  

 	  Broad	  range	  of	  physics	  
	  	  	  atmospheric	  mixing	  parameters,	  
	  	  	  but	  also	  mass	  hierarchy,	  δCP,	  θ13	  

 	  Broad	  energy	  range	  in	  LENA	  
	  	  	  from	  hundreds	  of	  MeV	  to	  20	  GeV	  

 	  accessible	  physics	  depend	  on	  
	  	  	  LENA‘s	  tracking	  performance	  

Flavor	  conversion	  of	  atmospheric	  ν‘s	  
induced	  by	  maXer	  effects	  .	  
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1.   Introduc.on	  

2.   Low	  Energy	  Phsyics 	   	  2.1	   	  Galac0c	  Supernova	  neutrinos	  
	   	   	   	   	   	  2.2 	  Diffuse	  Supernova	  neutrinos	  
	   	   	   	   	   	  2.3 	  Solar	  neutrinos	  
	   	   	   	   	   	  2.4 	  Geoneutrinos	  
	   	   	   	   	   	  2.5 	  Reactor	  neutrinos	  
	   	   	   	   	   	  2.6 	  Neutrino	  oscillometry	  
	   	   	   	   	   	  2.7 	  Indirect	  dark	  ma`er	  search	  
	   	   	   	   	   	  2.8 	  Neutrinoless	  double-‐beta	  decay 	  	  

3.   GeV	  Physics 	   	   	   	  3.1 	  Nucleon	  decay	  search	  
	   	   	   	   	   	  3.2 	  Event	  reconstruc0on	  at	  GeV	  energies	  
	   	   	   	   	   	  3.3 	  Long-‐baseline	  neutrino	  beams	  
	   	   	   	   	   	  3.4 	  Atmopsheric	  neutrinos	  

4.   Detector	  Design 	   	   	  4.1 	  Laboratory	  sites	  
	   	   	   	   	   	  4.2 	  Detector	  tank	  
	   	   	   	   	   	  4.3 	  Liquid	  scin0llator	  
	   	   	   	   	   	  4.4 	  Light	  detec0on	  
	   	   	   	   	   	  4.5 	  Read-‐out	  electronics	  

5.   Conclusions	  
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Coordinator:	  Michael	  Wurm	  

 	  Geology	  

 	  Background	  levels	  

 	  Excava.on	  

 	  Infrastructure	  

 	  most	  likely	  sites	  in	  Europe:	  
	  	  	  Pyhäsalmi,	  Fréjus	  
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Coordinator:	  Michael	  Wurm	  

Based	  on	  Rockplan	  study:	  

 	  conven0onal	  steel	  tank	  

 	  sandwich	  steel	  tank	  

 	  sandwich	  concrete	  tank	  

 	  hollow-‐core	  concrete	  tank	  

Cross	  sec7on	  of	  a	  tank	  wall	  based	  on	  the	  
sandwich	  steel	  tank	  appraoch	  
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Coordinator:	  Quirin	  Meindl/Jürgen	  Winter	  

 	  Scin.llator	  proper.es	  
	  	  	  light	  yield	  and	  decay	  0mes,	  
	  	  	  op0cal	  transparency,	  
	  	  	  radiopurity	  	  	  

 	  Impact	  on	  detector	  design	  
	  	  	  geometry,	  liquid	  handling	  

 	  Inves.gated	  mixtures	  
	  	  	  LAB	  +	  PPO	  +	  bis-‐MSB	  
	  	  	  is	  the	  preferred	  candidate	  

Important	  parameters	  of	  organic	  solvents	  
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Coordinator:	  Marc	  Tippmann	  

 	  Photosensor	  requirements	  

 	  Survey	  of	  Bialkali	  PMTs	  

 	  Ways	  of	  op.miza.on	  
	  	  	  Light-‐collec0ng	  cones	  
	  	  	  HQE	  tubes	  
	  	  	  pressure	  resistance	  

 	  Alterna.ve	  photosensors	  
	  	  	  Silicon	  PMs	  
	  	  	  Hybrid	  PMs	  

Ar7s7c	  impression	  of	  the	  PMT	  encapsula7on	  
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Coordinator:	  Thomas	  Patzak	  

Two	  alterna0ves	  are	  discussed:	  

 	  Full	  FADC	  readout	  
	  	  	  front-‐end	  electronics	  
	  	  	  close	  to	  the	  PMTs,	  
	  	  	  external	  FADCs	  featuring	  
	  	  	  1-‐2	  GS/s	  and	  10-‐12	  or	  2x8bit	  

 	  Custom	  ASIC	  readout	  
	  	  	  all	  electronics	  close	  to	  arrays	  
	  	  	  of	  PMTs	  (PMm2),	  
	  	  	  including	  digi0za0on	  
	  	  	  by	  ADCs	  and	  TDCs	  	  

Ar7s7c	  impression	  of	  the	  PMm2	  concept	  
and	  the	  MEMPHYNO	  prototype	  
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 	  Wri0ng	  started	  in	  July	  2010.	  

 	  Now,	  the	  paper	  is	  nearly	  finished.	  

 	  Submission	  to	  the	  arXiv:	  end	  of	  next	  week.	  

 	  Submission	  to	  a	  journal	  (APP):	  end	  of	  March.	  

Thanks	  a	  lot	  to	  everybody	  
who	  contributed	  to	  this	  huge	  effort!	  	  
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