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Goal	
  of	
  WATCHMAN	
  
Measure	
  neutrino	
  from	
  low	
  power	
  reactors	
  over	
  large	
  distances	
  

	
  
•  Na3onal	
  Nuclear	
  Security	
  Agency	
  

strategic	
  plan	
  2016	
  (DOE	
  program):	
  
demonstrate	
  remote	
  reactor	
  
monitoring	
  capabili3es	
  	
  

•  Megaton	
  scale	
  detectors	
  are	
  
required	
  for	
  remote	
  monitoring	
  of	
  
10	
  MWt	
  reactors	
  an3-­‐neutrinos	
  
over	
  102	
  km	
  distances	
  (Water	
  
Cherenkov	
  would	
  be	
  ideal)	
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Why	
  water	
  Cherenkov?	
  
	
  

•  Lower	
  cost,	
  safety	
  and	
  environmental	
  considera3on	
  at	
  
Megaton	
  scale	
  

•  Light	
  propaga3on	
  proper3es	
  for	
  a	
  1	
  Megaton	
  op3on:	
  

–  AYenua3on	
  length	
  >100	
  m	
  @	
  400	
  nm	
  [This	
  should	
  be	
  
compared	
  to	
  the	
  a3enua5on	
  length	
  of	
  ~20	
  meter	
  for	
  LS]	
  

•  Reactor	
  an3-­‐neutrino	
  detec3on	
  has	
  not	
  been	
  demonstrated	
  
with	
  water-­‐based	
  Cherenkov	
  detector	
  
–  Gadolinium	
  has	
  been	
  proposed	
  for	
  Super-­‐K	
  and	
  Hyper-­‐K	
  
(also	
  LBNE	
  considered	
  it	
  prior	
  to	
  LAr	
  decision)	
  



WATCHMAN	
  Collabora3on	
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Two-­‐Phase	
  Project	
  Timeline	
  
	
  

•  Two	
  intermediate	
  phases	
  to	
  evaluate	
  background	
  and	
  feasibility	
  
of	
  technology	
  

	
  
–  	
  Phase	
  I	
  (funded,	
  content	
  of	
  this	
  talk):	
  	
  
•  Fast	
  neutron	
  assay	
  at	
  varying	
  depth	
  	
  
•  Radionuclide	
  produc3on	
  studies	
  in	
  water	
  target	
  	
  
•  Deployment	
  planned	
  for	
  June	
  2013	
  -­‐2014	
  at	
  KURF.	
  

–  Phase	
  II	
  (proposed):	
  	
  
•  1	
  kiloton	
  water-­‐based	
  Cherenkov	
  detector	
  at	
  1	
  to	
  10	
  km	
  
standoff	
  from	
  a	
  0.1	
  to	
  10	
  GWt	
  reactor.	
  	
  
•  	
  Decision	
  late	
  2014	
  to	
  early	
  2015	
  

	
  



Phase	
  I	
  :	
  Measurement	
  at	
  KURF	
  
(Kimballton	
  Underground	
  Research	
  Facility)	
  

Background data will be acquired at a range 
of depths at KURF in 2013-2014.   
 
KURF is an operating underground science 
facility operated by the Virginia Tech Neutrino 
Science Center. 
 
Access to multiple depths 100 - 600 m.w.e.  



Note	
  on	
  signal	
  and	
  backgrounds	
  
	
  

•  The	
  main	
  backgrounds	
  to	
  an3-­‐neutrino	
  detec3on	
  (positron-­‐neutron	
  
pair),	
  in	
  the	
  op3c	
  that	
  one	
  would	
  like	
  to	
  go	
  to	
  shallow	
  depths	
  (for	
  
demonstrators):	
  

–  Radionuclide	
  produc3on	
  is	
  not	
  well	
  measured	
  in	
  water	
  and	
  the	
  
produc3on	
  rate	
  vary	
  as	
  a	
  func3on	
  of	
  muon	
  rate	
  and	
  energy	
  

–  Fast	
  neutrons	
  signature	
  will	
  depend	
  on	
  the	
  depth	
  of	
  detector	
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•  Characteriza3on	
  of	
  backgrounds	
  to	
  
an3-­‐neutrino	
  detec3on	
  (Pair	
  of	
  
events):	
  
–  9Li,	
  other	
  muon	
  cosmogenics	
  

producing	
  (β,n)	
  experiment	
  
–  Fast	
  neutrons	
  contamina3on	
  

coincident	
  pair	
  

•  Do	
  we	
  understand	
  these	
  
backgrounds	
  in	
  water?	
  
–  Super-­‐K	
  was	
  not	
  sensi3ve	
  to	
  neutron	
  

(neutron	
  capture	
  on	
  hydrogen	
  (2.2	
  
MeV)	
  was	
  below	
  trigger	
  threshold,	
  
these	
  have	
  since	
  been	
  measured	
  with	
  
new	
  electronics)	
  

–  SNO	
  was	
  sensi3ve	
  to	
  neutron	
  
capture,	
  however	
  large	
  depth	
  made	
  
these	
  events	
  very	
  rare	
  and	
  easily	
  
removable	
  

Explore	
  regions	
  	
  
100-­‐600	
  m.w.e	
  

Muon	
  related	
  backgrounds	
  at	
  shallow	
  depths	
  
	
  



Muon	
  related	
  backgrounds	
  at	
  shallow	
  depths	
  
	
  

nGd→Gdγ’s	
  ~	
  26	
  μs	
  capture	
  3me	
  

nH→2Hγ	
  ~	
  220	
  μs	
  capture	
  3me	
  

2.2	
  MeV	
  γ	
  

7.9	
  MeV	
  γ’s	
  

LBNE	
  WCD	
  arXiv:1204.2295v1	
  	
  

Explore	
  regions	
  	
  
100-­‐600	
  m.w.e	
  

•  Characteriza3on	
  of	
  backgrounds	
  to	
  
an3-­‐neutrino	
  detec3on	
  (Pair	
  of	
  
events):	
  
–  9Li,	
  other	
  muon	
  cosmogenics	
  

producing	
  (β,n)	
  experiment	
  
–  Fast	
  neutrons	
  contamina3on	
  

coincident	
  pair	
  

•  Do	
  we	
  understand	
  radio-­‐nuclide	
  	
  
backgrounds	
  in	
  water	
  detectors?	
  

–  Super-­‐K	
  was	
  not	
  sensi3ve	
  to	
  neutron	
  
[neutron	
  capture	
  on	
  hydrogen	
  (2.2	
  
MeV)	
  was	
  below	
  trigger	
  threshold,	
  
these	
  have	
  since	
  been	
  measured	
  with	
  
new	
  electronics]	
  

–  SNO	
  was	
  sensi3ve	
  to	
  neutron	
  
capture	
  for	
  muon-­‐related	
  
backgrounds,	
  however	
  large	
  depth	
  
made	
  these	
  events	
  very	
  rare	
  and	
  
easily	
  removable	
  with	
  3ming	
  cut	
  



Why	
  fast	
  neutrons	
  are	
  a	
  problem	
  
	
  

Neutron	
  yield	
  as	
  a	
  func3on	
  
of	
  depth	
  
High	
  rate	
  at	
  shallow	
  depths	
  

Neutron	
  yield	
  as	
  a	
  func3on	
  
of	
  	
  muon	
  energy	
  

•  A	
  single	
  fast	
  neutron	
  entering	
  
the	
  detector	
  can	
  produce	
  a	
  
mul3plicity	
  of	
  par3cles	
  

•  A	
  single	
  fast	
  neutron	
  may	
  also	
  
knock	
  off	
  a	
  gamma	
  crea3ng	
  a	
  
prompt-­‐delay	
  pair	
  (bkgd)	
  

Hime	
  and	
  Mei	
  
PhysRevD.73.053004	
  

N.Nakao	
  et	
  al,	
  Nuclear	
  Instruments	
  and	
  Methods	
  
in	
  Physics	
  Research	
  A	
  463	
  (2001)	
  p.	
  275.	
  



Phase	
  I:	
  Fast	
  Neutron	
  detector	
  	
  
Mul3plier	
  and	
  Recoil	
  Spectrometer	
  (MARS)	
  

Set	
  a	
  flux	
  at	
  different	
  depth	
  and	
  do	
  
relaGve	
  measurements	
  

•  Plas3c	
  scin3llator/Gd	
  doped	
  paint	
  
detectors	
  sandwich	
  ~4	
  tons	
  of	
  lead.	
  

•  Direct	
  interac3on	
  with	
  scin3llator	
  for	
  E	
  
<	
  ~100	
  MeV.	
  

•  Neutron	
  mul3plica3on	
  off	
  of	
  the	
  lead	
  
for	
  E	
  >	
  ~50	
  MeV.	
  

•  Expect	
  3000-­‐5000	
  events	
  per	
  month	
  at	
  
100	
  m.w.e.	
  



Phase	
  I:	
  Fast	
  Neutron	
  detector	
  (MARS)	
  
Deployment	
  

Timeline	
  
	
  	
  	
  	
  	
  Star3ng	
  in	
  june:	
  

–  3	
  months	
  at	
  ~290	
  m.w.e.	
  
–  3	
  months	
  at	
  ~375	
  m.w.e.	
  
–  3-­‐6	
  months	
  at	
  ~550	
  m.w.e.	
  



Phase	
  I:	
  Fast	
  Neutron	
  detector	
  (MARS)	
  
Simula3on	
  

Requires	
  4	
  
events	
  
To	
  trigger	
  
mul3plicity	
  



2nd	
  experiment:	
  
	
  Radio-­‐isotope	
  background	
  in	
  water	
  

Experiment	
  to	
  measure	
  cosmogenics	
  in	
  water	
  is	
  underway.	
  	
  Various	
  
process	
  can	
  lead	
  to	
  specific	
  radio-­‐isotope	
  produc3on:	
  

L.	
  Winslow	
  Ph.D.	
  Thesis,	
  University	
  of	
  California	
  at	
  Berkeley	
  (2008)	
  

On	
  Carbon	
  



2nd	
  experiment:	
  
	
  Radio-­‐isotope	
  background	
  in	
  water	
  

Experiment	
  to	
  measure	
  cosmogenics	
  in	
  water	
  is	
  underway,	
  
especially	
  β-­‐n	
  produc3on	
  



2nd	
  experiment:	
  
	
  Radio-­‐isotope	
  background	
  in	
  water	
  

Experiment	
  to	
  measure	
  cosmogenics	
  in	
  water	
  is	
  underway,	
  
especially	
  β-­‐n	
  produc3on	
  



Quick	
  reminder	
  before	
  proceeding:	
  	
  
Gd-­‐doping	
  to	
  detect	
  neutrons	
  	
  

	
  

	
  
•  Gadolinium	
  enables	
  neutron	
  detec3on	
  
•  Release	
  of	
  total	
  8.0	
  MeV	
  of	
  γ’s	
  delayed	
  by	
  

~27μs	
  
•  Already	
  proven	
  in	
  liquid	
  scin3llator	
  
•  R&D	
  underway	
  for	
  Gadolinium	
  sulfate	
  and	
  

filtra3on	
  for	
  EGADS	
  will	
  be	
  key	
  for	
  the	
  water	
  
Cherenkov	
  development	
  	
  (M.	
  Vagins)	
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Le_er	
  of	
  Intent:	
  

The	
  Hyper-­‐Kamiokande	
  Experiment	
  —	
  Detector	
  
Design	
  and	
  Physics	
  PotenGal	
  —	
  arxiv.1109.3262v1	
  

In	
  water	
  

~27μs	
  

Real	
  data	
  from	
  SK	
  



Radio-­‐isotope	
  produc3on	
  
Detector	
  

•  3.5x3.5	
  meter	
  detector	
  	
  	
  
•  1.5x1.5	
  meter	
  ac3ve	
  inner	
  volume.	
  
•  0.1%	
  Gd	
  doping.	
  	
  
•  Depth	
  chosen	
  as	
  to	
  produce	
  a	
  
muon	
  rate	
  of	
  1	
  Hz	
  within	
  the	
  inner	
  
volume	
  of	
  the	
  detector	
  

Timeline	
  
	
  	
  	
  	
  	
  Star3ning	
  in	
  june:	
  

–  One	
  year	
  at	
  300	
  m.w.e..	
  	
  

ProperGes	
  

The	
  water	
  veto	
  tank	
  for	
  
miniCLEAN	
  



Radio-­‐isotope	
  produc3on	
  
Simula3on	
  



Quick	
  word	
  on	
  Phase	
  II	
  
WATCHMAN	
  –	
  LAND	
  OPTION	
  

•  1	
  kiloton	
  water-­‐based	
  Cherenkov	
  detector	
  	
  
•  	
  1	
  to	
  10	
  km	
  standoff	
  at	
  0.1	
  to	
  10	
  GWt	
  reactor	
  
•  Light	
  collec3on	
  choice	
  and	
  detector	
  improvement	
  under	
  

review	
  
•  Science	
  review	
  this	
  Fall,	
  collaborator	
  welcomed	
  
•  Decision	
  late	
  2014	
  to	
  early	
  2015	
  

1	
  km	
  

Example:	
  Oakridge	
  Na3onal	
  Laboratory	
  
Duty	
  cycle	
  is	
  about	
  50%	
  (24	
  days	
  on,	
  24	
  
days	
  off)	
  	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
Same	
  number	
  of	
  anG-­‐neutrinos	
  
interac3ons	
  as	
  Double	
  Chooz	
  
	
  

INL	
  -­‐	
  ATR	
  
•	
  	
  Duty	
  cycle	
  -­‐	
  ~2:1	
  	
  
•	
  	
  ~150	
  MWth	
  	
  

	
  
	
  

20	
  

40%	
  coverage	
  

MC	
  

Lawrence	
  Livermore	
  Na3onal	
  
Laboratory	
  

Sandia	
  Na3onal	
  Laboratories	
  

UC	
  Berkeley	
  

UC	
  Davis	
  

University	
  of	
  Hawaii	
  

UC	
  Irvine	
  



Hanohano	
  style	
  detector	
  

Quick	
  word	
  on	
  Phase	
  II	
  
WATCHMAN	
  –	
  SEA	
  OPTION	
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•  Off	
  the	
  coast-­‐line	
  from	
  an	
  ac3ve	
  reactor	
  
(SONGS	
  is	
  s3ll	
  un-­‐opera3onal,	
  but	
  would	
  
make	
  a	
  good	
  candidate)	
  

•  Next	
  to	
  a	
  submarine	
  (50~80	
  MWth	
  reactor)	
  



•  Deployment	
  campaign	
  is	
  underway:	
  Data-­‐taking	
  will	
  start	
  in	
  
June	
  for	
  both	
  detectors	
  (MARS	
  and	
  radio-­‐nuclide	
  detector)	
  

•  Survey	
  of	
  site	
  with	
  muon	
  paddle	
  are	
  currently	
  underway,	
  
confirming	
  early	
  es3mates	
  of	
  muon	
  rates	
  

•  Experiments	
  will	
  provide	
  results	
  on	
  fast	
  neutron	
  produc3on	
  at	
  
shallow	
  depth	
  and	
  cosmogenic	
  produc3on	
  in	
  water	
  at	
  shallow	
  
depths	
  	
  	
  

Summary	
  
	
  

22	
  



EXTRA:	
  Phase	
  II	
  
How	
  to	
  improve	
  water-­‐based	
  detectors	
  

•  Op3on	
  I	
  :	
  Light	
  collec3on	
  improvements	
  and	
  what	
  can	
  
be	
  learned	
  from	
  a	
  water	
  R&D	
  perspec3ve	
  (which	
  is	
  
wrapping	
  up):	
  
–  High	
  quantum	
  efficiency	
  PMTs	
  
–  Winston	
  cones	
  
–  wavelength	
  shizer	
  plates	
  
–  wavelength	
  shizer	
  films	
  
–  Large	
  Area	
  Picosecond	
  Photo-­‐Detectors	
  	
  
	
  

•  Op3on	
  II	
  :	
  Light	
  output	
  improvements	
  
–  Gd	
  water	
  loading	
  R&D	
  
–  Water-­‐based	
  scin3llator	
  	
  

23	
  



EXTRA:	
  Inves3ga3ng	
  water-­‐based	
  
liquid	
  scin3lla3on	
  wbLS	
  

•  Goals/challenges	
  :	
  	
  
	
  

–  measure	
  below	
  Cherenkov	
  threshold	
  
–  keep	
  track	
  informa3on	
  

–  Improve	
  energy	
  resolu3on	
  
	
  

24	
  

•  Ongoing	
  research	
  in	
  mixing	
  oil	
  and	
  water.	
  	
  
Surfactant	
  is	
  necessary	
  to	
  emulsify	
  (or	
  
aggregate)	
  organic	
  liquid	
  scin3llator	
  into	
  the	
  
water	
  solvent.	
  	
  

	
  

•  Surfactant:	
  Linear	
  Alkylbenzene	
  Sulfonic	
  acid	
  
(LAS)	
  used	
  

•  A	
  stable,	
  first-­‐genera3on,	
  WbLS	
  with	
  
sufficient	
  scin3lla3on	
  light	
  has	
  been	
  
developed	
  at	
  BNL	
  	
  

	
  
	
  
Benefits	
  of	
  and	
  progress	
  towards	
  massive	
  water-­‐based	
  liquid	
  scin5llator	
  detectors,	
  
David	
  E.	
  Jaffe,	
  HYPER-­‐K,	
  22-­‐23	
  August	
  2012	
  	
  


