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Neutrinos Have Mass 

•  Neutrino OscillaFons: Basic quantum 
mechanical descripFon of free propagaFon 
of a mixed state.  

•  This is the most simple interpretaFon of the 
observaFons:  

–  Solar oscillaFons (νeνµ,ντ ) 

–  Atmospheric (νµντ) 

–  Reactor Neutrinos (νe νother) 

–  Accelerator Neutrinos (νµνother) 

•  Neutrinos have mass but the masses are not 
of the same scale as the other fermions.  

•  We can’t help but to ask: Does a different 
dynamical mechanism govern neutrino mass 
values?  



Conceptually Simple 

L 

P  Δm2 

sin22θ



Current Knowledge and QuesFons 

•  Two scales of mass‐squared differences 
(~10‐3 eV2 and 10‐5 eV2) 

•  sin22θ23 ~ 1  sin22θ12~ .8 

•  m2
2>m1

2 

•  Is m3
2>m2

2? (What is the hierarchy?) 

•  How large sin2θ13? (How much νe in ν3?) 

•  Is θ23   > or <  π/4 ? (Is ν3 mostly ντ or νµ?) 

•  Is δ non‐zero? (Do ν and anF‐ν oscillate 
idenFcally?  CP violaFon) 

•  Are other types of neutrinos involved? 
(νsterile) 

•  Are other mechanisms at work? (ν decay) 

?

? 



Soudan Underground Laboratory 

•  Oldest Iron Mine in Minnesota 
•  Current occupants: MINOS far detector and  CDMS II 



NuMI beam producFon 

•  Neutrino  beam  produced  from  120  GeV  protons 
striking a graphite target 
 π and K decays produce (LE beam): 
  92.9% νµ , 5.8% νµ , 1.3% (νe + νe) 

•  Beam performance: 
  10µs spill every 2.2s 
  2.4×1013 POT/spill (Runs 1 & 2)  3.0×1013 (Run 3) 
  275 kW beam power 
  ~1018 POTs/day 

 Energy  tuned by  distance  between  target  and 
1st horn. 
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NuMI perfromance 
Current results on data through Run II 

RUN III 
>3.00x1020 POT 

RUN I  
1.27x1020 POT 

 Higher 
energy 
beam 

RUN II 
1.87x1020 POT 

Results based on Runs I and II:  3.14 x 1020 POT 

2006 νμ CC publication 
2008 NC publication 

2008 νμ CC publication 
 νe CC Prelim 



MINOS Detectors 
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Iron and ScinFllator tracking calorimeters 

(func*onally iden*cal detectors) 
magneFzed steel planes B ≈ 1.2T 

MulF‐anode PMT readout 

GPS Fme‐stamping to synchronize FD data to ND/Beam 

Main Injector spill Fmes sent to the FD for a beam trigger 

Near Detector 
0.98 kton 

1.04 km from 
target (FNAL) 

100 m 
underground 

3.8 × 4.8 × 15 m3 

282 steel planes 

153 scinFllator 
planes 

V U  V U 



MINOS Technology 

• 1×4.1 cm2 scinFllator strips 

• MulF‐anode PMT readout 
• M64 for the ND, M16 for the FD 

Multi-anode PMT 

Extruded 
PS scint. 
4.1 x 1 cm 

WLS fiber 

Clear 
Fiber cables 

2.54 cm Fe 

U V planes 
+/- 450 



Two‐detector ν  disappearance 
•  Produce a high intensity beam 
of neutrinos at Fermilab 

•  Measure the energy spectrum 
at both the near detector & the 
far detector 

•  Near spectrum tells you what 
the far spectrum looks like 
without oscillaFon 

Monte 
Carlo ν 

spectrum 

NC background 

Unoscillated 

Oscillated 

Monte Carlo 
Spectral ratio 

NC subtracted 

Δm2 = 0.0033 eV2 

Given L = 735km, oscillaFon parameters Δm23
2  &  

sin22θ23  may be extracted from differences in 
measured vs. unoscillated energy spectra 



Near Detector Events 

-me (µs) 

Example near detector spill 

Individual 
events 

•  On  average  there  are  16 
interacFons per spill in the near 
detector. 

•  Events  are  separated  by  space 
and Fme(“slices”). 



Far detector events 
•  In the far detector there is 1 event in 104 spills. 

•  Cosmic ray backgrounds are suppressed by direcFon, rock, and Fming.  
•  Trigger from NuMI (10 µs window every 2.2 sec) 
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Clearly iden-fiable µ  



16 

Neutrino Event Topologies 

Monte Carlo 
events

µ- 

ν  
νµ  CC Event  NC Event  

π0 

e- 

νe  CC Event  NC Event  



Far Detector νµ CC Spectra 

• Significant energy‐dependent suppression of νµ CC events observed 
• Neutrino  oscilla*on  favored  by  3.7σ over  pure  decay  & 5.7σ over  pure 
decoherence 

17 
81.5% eff,   NC contaminaFon is 0.6%,  (730 events in oscillaFon region compared to 936 expected) 
SystemaFcs: abs had. energy scale (10.3%), 3.3% unc on N‐F extrap. 



Result of νµ CC OscillaFon Fit 
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P(νµντ) = sin22θ sin2(1.27 Δm2
23 L/E) 

|Δm2| = (2.43±0.13)×10‐3 eV2 (68% c.l.) 

sin22θ > 0.90 (90% c.l.) 

χ2/ndf = 90/97 (constrained to physical 
region) 

Without constraint sin22θ value is 1.07 and 
χ2 changes by 0.6. 

 Physical Review Le/ers 101 131802 
(arXiv:hep‐ex/0806.2237) 



NC Disappearance/νsterile Search 

•  Independent analysis of data through March 2007 ( 2.46×1020 POTs) 

19 



νsterile NC Analysis Results 
•  Fit FD spectrum to a 4‐neutrino model (3 + 1 sterile) with mixing occurring at one Δm2 

•  OscillaFon and survival probabiliFes become: 
 P(νµνµ) = 1 – αµ sin2(1.27 Δm2 L/E) 
 P(νµνs) = αs sin2(1.27 Δm2 L/E) 

•  Simultaneous fit to CC & NC energy spectra performed: 

 fs = P(νµνs)/[1-P(νµνµ)] = 0.28 +0.25 (stat+sys) 
 fs < 0.68 (90% c.l.) 

Physical Review Letters 101 221804 
 (arXiv:hep-ex/0807.2424) 

20 

 ‐0.28 
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•  For an appearance  measurement there is no signal to extrapolate to the 
Far Detector. 

•  However MINOS, dominated by non‐acFve material, is not ideal for 
electron idenFficaFon. Backgrounds are substanFal. Our background is 
measured in the near detector and extrapolated to the far detector.  

•  NC and µ‐CC are significant backgrounds. There is also an intrinsic  νe 
component to the beam. The energy distribuFon for the intrinsic νe is 
quite different. 

•  This is a challenging measurement but simulaFon suggested that we could 
expect  a limit a liule below  the exisFng Chooz limit (on average). 

•  So we looked.  

    νe Appearance in MINOS 
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νe Appearance in MINOS 

•  When selecFng νe event candidates in the Near Detector we will have a mix of components that 
do not extrapolate in the same way to the Far Detector. 

•  Simply extrapolate NC  
•  νμ CC must be oscillated out of the far detector spectrum  

•  ντ CC must be oscillated into the far detector spectrum. 
•  Then look for the νe excess arising from νμ to νe oscillaFons in the Far Detector.  
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Basic Data Quality Cuts  
–  Beam quality and detector quality cuts. 

–  Fiducial volume cuts: 
•  Near Detector:  

1m < z < 5m , r < 0.8m 

•  Far Detector: 
0.5 m < z < 14.3 or 16.3m < z  < 28m,  
0.5m < r < 3.7m 

–  Cosmic rejecFon cuts based on steepness. 

29 ton 

4 kton 
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νe PreselecFon Cuts 

•  PreselecFon requirements: 
–  Track length < 25 planes. 
–  Reconstructed energy 1‐8 GeV. 
–  At least one shower and 4 conFguous 

planes with > 0.5 MIP energy units. 

νμ CC 

NC 

νe 

νμ CC 

NC 

νe 

Before  AJer 

Monte Carlo Monte Carlo 

signal at CHOOZ limit 
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Candidates must contain a compact shower and 
exhibit characterisFc EM profile. 

longitudinal: 

transverse: 

‐ 90% containment radius 
‐ lateral shower spread (RMS) 
‐ fracFon of energy deposited 
within 3 strips along shower axis 

‐ fracFon of energy deposited 
within 2,4,6 planes 
‐ longitudinal energy projecFon 

Run: 32687   Snarl: 90343 
Reco Energy: 4.6 GeV 

  Input to ArFficial Neural Network (ANN) 

shower fall: b 

shower rise: a 
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•  11 variables chosen describing 
length, width and shower shape. 

•  ANN algorithm achieves: 
•  signal efficiency 41% 
•  NC rejecFon >92.3% 
•  CC rejecFon >99.4% 
•  signal/background 1:4  

SelecFng νe events with ANN 

...  ... 

event characterizaFon in length, width and shower shape 

Ex
am

pl
es
 

Area Normalized 
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νe selected Near Detector data 
•  MC tuned to external bubble chamber 

data for hadronizaFon  models.  

–  External data sparse in our 
kinemaFc range. 

•  It is not surprising that the data/MC 
shows disagreement with the model.   

•  Discrepancy is within the large 
uncertainFes of the model. 

•  We have developed two data‐driven 
methods to correct the model to 
match the data. 

•  The MRCC method uses muon removed νμ  CC to study the hadronic showers and 
correct MC.  

•  The Horn on/off method uses the difference in background composiFon of the two 
horn configuraFons.   
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Muon Removal Technique 

•  Remove the muon track in a  
selected νμ CC event and use  
the rest as a hadronic shower  
only event. 

•  We use events that pass our  
νμ  Charged Current event  
selecFon,  i.e. that have a  
well defined track. 

•  Well understood νμ  CC spectra, with well 
known efficiency and purity from the νμ 
disappearance analysis. 

MRCC (Muon Removed Charged Currecnt) 

Run: 9671   Snarl: 87402 
Reco Event Energy: 5.3 GeV 
Reco Muon Energy: 3.2 GeV 

Run: 9671   Snarl: 87402 
Reco Event Energy: 2.1 GeV 
ANN PID: 0.86 

ND Data Event 
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•  When beam horns are turned off, the parent pions do not get focused, resulFng in 
the  disappearance of the low energy peak in the neutrino energy spectrum.  

•  The consequence is a spectrum dominated by NC arising from the long tail in true 
neutrino energy that gets measured in our region of interest in visible energy. 

Horn‐Off Data 
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•  The beam νe flux is obtained from the νμ CC flux which is constrained by data in 
the different beam configuraFons. 

•  The two main background components can be esFmated using the number of 
data events in the horn on and horn off configuraFons: Non and Noff. 

•  Producing data‐driven predic-ons for NC and νμ CC background for the horn on 
configuraFon. 

Non = NNC + NCC + Ne                      (1) 
Noff = rNC*NNC + rCC*NCC+re*Ne         (2) 

from MC: 
rNC(CC,e)=NNC(CC,e)

off/NNC(CC,e)  

The key is to use the Horn off/on ra-os for 
each component to solve: 

Horn‐Off Data 
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•  Horn off/on raFos for νμ  CC and NC selected events match well between 
data and MC a{er fiducial volume cuts. 

•  Similar raFos are used to solve the horn on/off equaFons.  

MC error staFsFcal plus systemaFc. 

Horn‐Off Data 
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Horn‐Off Resuts (ND) 

•  The NC and νμ  CC components for the the standard beam configuraFon are simultaneously 
solved in the horn on/off method and are by definiFon equal to the data a{er beam νe 
subtracFon. 
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FD  Background 
D
at
a‐
dr
iv
en

 

M
et
ho

ds
 

•  The two data‐driven methods, Horn on/off and MRCC, are in excellent agreement in 
the Far Detector.  

•  ~1 event difference is well within errors. 

Total NC νμ CC ντ CC νe beam 

Horn on/
off 

27 18.2 5.1 
1.1 2.2 

MRCC 28 21.1 3.6 

scaled to 3.14 x1020 POT 

The background predic-on at 3.14 x1020 POT is:  
27±5(stat)±2(sys)   
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•  We observe a total of 35 events in this sample.  

•  We expect  27±5(stat)±2(sys) background events. 

•  If we fit the oscillaFon hypothesis to data, we can obtain the signal predicFon for the best fit 
point. 

νe Selected Far Detector Data 
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MINOS 90% CL in sin22θ13 

•  Plot shows  90% limits in  
δCP vs. sin22θ13  

–  shown at the MINOS best fit 
value for Δm232 and sin22θ23.  

–  for both mass hierarchies  

•  A Feldman‐Cousins method was 
used. 
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Far Data νe selected distribuFons  
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Future 90% CL contours 
7.0 x1020 POT 

If excess cancels with more data.  If data excess persists. 



NOνA 
•  NuMI Off‐Axis electron‐Neutrino Appearance Experiment 
•  NOνA is a second‐generaFon experiment on the NuMI beamline, which is 

opFmized for the detecFon of νµ → νe oscillaFons. 
•  Low‐Z  Detector allows for electron shower development and detecFon. 

–  It will give an order of magnitude improvement over MINOS in 
measurements of νe appearance and νµ  disappearance. 

•  NOνA is a “totally acFve” (73%)  tracking liquid scinFllator calorimeter 
•  It is  sited off‐axis(14 mrad) to take advantage of a narrow‐band beam. 
•  The NOνA project also includes accelerator upgrades to bring the beam 

power to 700 kW. 
•  NOνA’s unique feature is its long baseline (810 km), which gives it 

sensiFvity to the neutrino mass ordering. 
•  NOνA is complementary to both T2K and Daya Bay. 
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NuMI Beam for NOνA 

•  Intensity will be improved from  
•  275 kW to 700+ kW for NOνA 

•  Beam energy is higher (ME)  
  – detectors are off‐axis @810 km 

•  Higher flux & lower background. 
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ντ CC threshold 



NOνA Site 
Ash River

Minneapolis

Duluth

International 

Falls

Fermilab

Ash River

Minneapolis

Duluth

International 

Falls

Fermilab

Ash River

Voyageurs

National Park

(shaded brown)

Ash River

Voyageurs

National Park

(shaded brown)

The Ash River site is the furthest 
available site from Fermilab along 
the NuMI beamline.  This maximizes 
NOνA’s sensiFvity to the mass  
ordering.      



Site and Building 
Detector is on the surface. 
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1.13m 1.98m 15.7m 

NOνA 
Detector 

15.2cm barite 

Concrete planks 

Rolling 
access 
bridges 

Solid granite 
(bathtub for 
secondary 
containment) 

Excavated granite 
with voids 

12.2m 

Cast Concrete 



NOνA Detectors 
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Person 
15kT 

220T 

130T 

Planes consist of 32 cell PVC 
extrusions (15% TiO2)  

Planes alternate verFcal & 
horizontal orientaFon 

0.15 X0 per plane 



NOνA Basic Detector Element 
   Liquid scinFllator in a 4 cm wide, 6 
cm deep, 15.7 m long, highly reflecFve 
PVC cell. 

   Light is collected in a U‐shaped 0.7 
mm wavelength‐shi{ing fiber, both 
ends of which terminate in a pixel of a 
32‐pixel avalanche  
photodiode (APD). 

   The APD has peak quantum  
efficiency of 85%.  It will be run  
at a gain of 100.  It must be  
cooled to ‐15oC and requires  
a very low noise amplifier.  

Fiber Stringing Machine 

32‐cell APD 



SensiFvity to sin22θ13  

•  Assume 3 years neutrino + 3 years anF‐neutrino beam  

44 

MINOS 
NOνA 

NOνA 



SensiFvity to sin22θ23  

•  Assume 3 years neutrino + 3 years anF‐neutrino beam  

•  NOνA can improve the precision of the νµ  νt mixing angle by over an order‐of‐
magnitude over MINOS 
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Schedule Highlights 

•  Ash River ground breaking      May 1, 2009 

•  EVMS review        May 11‐15, 2009 

•  DOE CD 3b review       July 21‐23, 2009 

•  IPND operaFonal        March 2010 
•  Beneficial occupancy far detector building   May 2011 

•  10‐12 month accelerator shutdown    July 2011 

–  InstallaFon of NOνA Recycler  
components 

–  Near detector cavern excavaFon 
•  First 2.5 kT operaFonal      August 2012 
•  Full Far Detector operaFonal      December 2013   



Summary  
• MINOS: 

•   World’s most precise measurement of Δm2
23 & constraints on sterile neutrinos. 

•  1st results on sin2q13 from ne appearance presented. 

•  Factor of 2 increase in staFsFcs coming. 

•  AnF‐neutrino beam following current run (likely) 

•  Many analyses not covered: (Near Detector Physics, anF‐neutrino, Rock 
InteracFons, Atmospheric, neutrino Velocity, Global Analysis) 

•  NOνA: 
•   Next generaFon long‐baseline experiment that will yield significantly more precise 
Δm2

23 and sin22θ23 as well as an order‐of‐magnitude improvement in sensiFvity for 
sin22θ13 

•  Physics sensiFvity is complementary to T2K & reactor experiments 
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Kregg Arms (U. Minnesota)  TAU 08 ‐ September 25, 2008  48 

(backup) 



Example event topologies 

Kregg Arms (U. Minnesota)  TAU 08 ‐ September 25, 2008  49 

long µ  track+ hadronic 
ac-vity at vertex 

νµ CC Event 

UZ 

VZ 

3.5m 

short event, oJen diffuse 

NC Event 

1.8m 

short, with typical EM 
shower profile 

νe  CC Event 

2.3m 

Monte Carlo 



νe appearance result: 

Observa-on 35 eventsExpected 
Background 27±5(stat)±2(sys)for 3.14 x 1020 

POT 

MINOS PRELIMINARY 
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•  Preselected data in the FD as a funcFon of PID compared to the corrected MC. 
νe Selected Far Detector Data 

•  We observe a total of 35 events.  

•  We expect  27±5(stat)±2(sys) background events. 

Results are 1.5 σ above expected background. 

Primary selecFon method 



νe Appearance 
•  Measurement of sin22θ13 

 P(νµνe) =  sin22θ13 sin22θ23 sin2(1.27 Δm2
23 L/E) 

•  Expect signal/background = 0.3 at 
 the CHOOZ limit for current 
 MINOS exposure 

•  Data-driven systematic 
 uncertainty: ~10% 

•  Hope to improve to 5% systematic 
 uncertainty in the future 

•  1st results expected later this year 
 with sensitivity below the CHOOZ 
 limit 

Kregg Arms (U. Minnesota)  TAU 08 ‐ September 25, 2008  52 



Signal Collection Based on MINOS Active Detector  

Kregg Arms (U. Minnesota)  TAU 08 ‐ September 25, 2008  53 

•  Plas-c Scin-llator → Liquid Scin-llator 

•  8 m length → 15.7 m length 

•  1 cm thick → 6 cm thick 

•  1.2 mm wavelength shiJing fiber → 0.7 mm wls fiber 

•  Straight fiber read out each side → Looped fiber read out one side 

•  Hamamatsu mul-‐anode PMTs → Hamamatsu mul-‐pixel Avalanche Photodiodes 

•  8 cells/pixel mul-plexing → 1 cell/ pixel 

8 m 
4.
1 
cm

 

1 cm 

16 mm 
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Candidate νe  in the FD data 

Beam direction 

x 

Typical event: 
~8 planes x 3 strips 

•  Typical EM shower characterisFcs:  
•  steel thickness: 2.54cm ~1.44X0   
•  strip width: 4.12cm (Moliere rad ~3.7cm) 

x 

Run: 32687   Snarl: 90343 
Reco Energy: 4.6 GeV 
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FD background systemaFc errors 

Preliminary Uncertainties Horn On/Off 

(1) Extrapolation 6.4% 

(2) Systematic (separation method)  2.7% 

(3) Statistical (separation method) 2.3% 

Total (sum in quadrature) 7.3% 

Statistical error (data) 19% 

Total errors 

Systema-c uncertain-es are dominated by error in the extrapola-on.  
Sta-s-cal uncertain-es dominate. 



NOνA Detector Components 
  Liquid scintillator (3 million gallons) 

–  Contained in 3.9cm x 6.6 cm cells of 
 length 15.6 meters 

–  3.9 cm as seen by the beam 
  Cell walls are rigid PVC (5 kilotons)  

–  Loaded with 15% anatase form of 
 titanium dioxide 

–  Diffuse reflection at walls keeps light 
 near (within ~ 1 m) particle path 

  Looped wavelength-shifting fiber collects 
 light (13,000 km) 

–  Fiber diameter 0.7 mm 
–  Fiber shifts wavelength to ~ 520-550 nm 

along the fiber 
  Avalanche photodiode (APD) converts light to 

electrical signal (13,000 devices, ea. 32 pixels) 
–  85% quantum efficiency 56 



Avalanche Photodiodes 
  Silicon solid-state device 
  APDs have 85% quantum efficiency @ 520nm 
  Operated at gain = 100 biased ~400V 
  Low noise (< 2 p.e./channel @ -15 ºC) 

57 

M = 100 

APD  #14 @ -15 ºC 

Gain vs. Bias V (32 channels) 



Gary Feldman                              
MINOS in Cambridge                               
24 March 2009                              
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Funding: Bust and Boom 

•  Dec 2007:  FY08 Omnibus Funding Bill zeros NOνA funding. 

•  July 2008: FY08 Supplemental Bill gives NOνA $9M. 
•  September 2008: CD‐2 approved. 

•  October 2008: CD‐3a approved for $24M. 
•  October 2008: ConFnuing ResoluFon gives NOνA $11M. 

•  February 2009: ARRA (SFmulus) gives NOνA $xxM.  

•  March 2009: FY09 Omnibus Funding Bill gives NOνA an 
addiFonal $17M. 

•  However, no apparent change in schedule. 





NOνA Timeline  
• May 2002: 1st Workshop 
• April 2005: Fermilab PAC Approval 
• April 2006: DOE CD1 RecommendaFon – “Approve Preliminary Baseline Range” 
• May 2007: DOE CD1 Approved 
• November 2007: DOE CD2 Review (Cost, Schedule, & Scope Baseline) 

• Complete Technical Design Report 
• December 17, 2007: US Congress Cuts Most Science Funding including FY08 NOνA 
• April 2008: DOE CD2 Review (again) – Approval Recommended 
• July 1, 2008: US Congress Passes Emergency Spending Bill 

• M$9.23 Restored to NOnA Funding – On‐Budget Project Ac*vi*es Can Resume 
• September 15, 2008: DOE CD2 Approved 
• CD3b this summer 
• Detector Construc-on & Running: 

• Expect IPND Data‐taking in 2010 
• Far Detector Construc-on late 2011 through 2013                                                       
– Data can start aJer first few kT 
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