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Neutrinos	
  
•  Fundamental	
  par'cles	
  
•  3	
  flavours	
  
•  Neutral	
  
•  Weakly	
  Interac'ng	
  

•  Massless	
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•  Fundamental	
  par'cles	
  
•  3	
  flavours	
  
•  Neutral	
  
•  Weakly	
  Interac'ng	
  

•  Neutrinos	
  oscillate	
  
Neutrinos	
  have	
  Mass	
  

Δm12,	
  Δm13,	
  θ12,	
  θ23,	
  θ13	
  

Atmospheric	
  

Solar	
  



Neutrinos	
  

6	
  

•  Final	
  mixing	
  angle,	
  θ13	
  

•  Leptonic	
  CP	
  viola'on?	
  

•  Absolute	
  mass	
  scale?	
  

•  Neutrino	
  nature	
  –	
  
Dirac	
  or	
  Majorana?	
  	
  

Atmospheric	
  

Solar	
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MaYer	
  An'maYer	
  
Asymmetry	
  of	
  the	
  

Universe	
  

Why	
  are	
  we	
  here?	
  

Grand	
  Unified	
  Theories	
  

Full	
  understanding	
  of	
  the	
  
forces	
  of	
  nature	
  

Final	
  mixing	
  angle,	
  θ13	
  

Leptonic	
  CP	
  viola'on?	
  

Absolute	
  mass	
  scale?	
  

Neutrino	
  nature	
  –	
  
Dirac	
  or	
  Majorana?	
  	
  

Messengers	
  from	
  inaccessible	
  places	
  
How	
  does	
  the	
  Sun	
  shine?	
  



•  Appearance:	
  	
  νμ	
  	
  	
  	
  	
  νe 	
   	
  	
  1st	
  measurement	
  of	
  θ13	
  
•  νμ	
  Disappearance	
  :	
  2-­‐3	
  mixing	
  parameters	
  (Δm23

2)	
  





T2K	
  beam	
  back	
  on	
  –	
  first	
  ν	
  in	
  ND280!	
  



Super	
  K	
  real	
  'me	
  event	
  display	
  

•  hYp://www-­‐sk.icrr.u-­‐tokyo.ac.jp/
real'memonitor/	
  





T2K	
  Results:	
  Appearance	
  
Observed	
  6	
  events	
  in	
  SuperK	
  
Expected	
  1.5	
  ±	
  0.3	
  events	
  for	
  sin22θ13=0	
  	
  

Consistent	
  with	
  no	
  
oscilla'on	
  at	
  0.7%	
  
(2.5σ	
  significance)	
  

Normal	
  hierarchy,	
  δ=0:	
  
• 	
  Best	
  fit:sin2(2θ13)=0.11	
  
• 	
  0.03<sin2(2θ13)<0.28	
  
@90%	
  C.L.	
  

…	
  so	
  far	
  



T2K	
  Results:	
  Disappearance	
  

Observed	
  31	
  fully	
  contained	
  νμ	
  events	
  at	
  SuperK	
  
Expected	
  104±	
  14	
  for	
  no	
  oscilla'on	
  scenario	
  

…	
  so	
  far	
  

Best	
  fit:	
  	
  
• 	
  sin2(2θ23)	
  =	
  0.98	
  
• 	
  Δm2

32	
  =	
  2.65×10-­‐3eV2	
  	
  	
  	
  
(90%	
  CL)	
  

arXiv:1201.1386v1	
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  Majorana?	
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First	
  solar	
  CNO	
  flux	
  
measurement.	
  	
  
Understanding	
  of	
  
solar	
  models	
  

First	
  solar	
  pep	
  flux	
  
measurement.	
  	
  
Test	
  of	
  neutrino	
  
oscilla'on	
  models	
  	
  
and	
  new	
  physics	
  

Search	
  for	
  Neutrino-­‐
less	
  double	
  beta	
  
decay.	
  	
  
Probe	
  neutrino	
  nature	
  
and	
  mass.	
  

Advancing	
  detector	
  
technology:	
  
LAB	
  scin'llator	
  
Calibra'on	
  techniques	
  
Purifica'on	
  methods	
  

Inputs	
  to	
  2νββ	
  models	
  
and	
  theory	
  

Unique	
  environment	
  
for	
  other	
  low	
  energy	
  
physics:	
  
reactor	
  neutrinos,	
  
geo-­‐neutrinos,	
  
supernova	
  detec'on	
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780	
  tonnes	
  linear	
  
alkyl	
  benzene	
  (LAB)	
  
liquid	
  scin'llator	
  
Low	
  energy	
  
threshold	
  for	
  solar	
  
measurements	
  

~50kg	
  150Nd	
  loaded	
  
into	
  the	
  	
  LAB	
  	
  
0νββ	
  measurement	
  

2km	
  underground,	
  6000	
  mwe	
  
Ultra-­‐low	
  CR	
  μ	
  background	
  
No	
  11C	
  

~9000	
  PMTs	
  

~7	
  ktonne	
  H2O	
  
shielding	
  

12m	
  diameter	
  
acrylic	
  vessel	
  (AV)	
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• 	
  Located	
  in	
  Canada	
  
• 	
  Inherits	
  from	
  the	
  successful	
  SNO	
  experiment	
  
• 	
  Currently	
  performing	
  structural	
  modifica'ons	
  to	
  SNO+	
  





















Summary	
  
•  Exci'ng	
  'mes	
  ahead	
  for	
  neutrino	
  physics	
  
– Can	
  T2K	
  confirm	
  hints	
  on	
  θ13>0	
  later	
  this	
  year?	
  
•  Can	
  leptonic	
  CP	
  viola'on	
  explain	
  “why	
  are	
  we	
  here”?	
  

– Precision	
  oscilla'on	
  measurements	
  at	
  T2K	
  and	
  SNO+	
  

– Will	
  we	
  see	
  neutrinoless	
  double	
  beta	
  decay	
  in	
  SNO+	
  	
  
•  Neutrino	
  nature	
  and	
  mass	
  inputs	
  to	
  a	
  Grand	
  Unified	
  Theory	
  

Lots	
  of	
  challenges…	
  


