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MINOS Experiment
● MINOS = Main Injector Neutrino 

Oscillation Search
● Muon neutrino beam produced by 120 

GeV/c Main Injector at Fermilab
● Two functionally identical detectors, 

separated by 735km
● Near Detector at Fermilab measures 

beam composition, energy spectrum
● Far Detector at Soudan, MN searches 

for distortions w.r.t. the Near Detector

 Neutrino beam 

 Near detector 

 Far detector 
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Oscillation Result

∣m23
2 ∣=2.74

−0.26
0.44 eV 2 /c4

sin2 2230.871

hepex/0607088, in submission to PRL
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Plan for this talk
● Hadronic energy scale

– Response to single particle hadronic showers (Calibration Detector)
– ADC  GeV of available energy

● Nuclear effects
– “Intranuclear Rescattering”, a.k.a Final State Interactions
– Visible shower energy  = yE


 = energy transfer to target

– Estimate of E

 =  p


 + (


CC events)

● Hadronic production off NuMI target
– Dead reckoning of neutrino flux!
– Tuning in xF , pT space
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● Ran @ CERN PS 
– T11: 0.53.6 GeV/c
– T7: 0.510.0 GeV/c
– mixed p,e,π,µ beams

● Sixty 1m2 planes (24 strips 
in each)
– samples ~0.15i(depth) 

and ~0.25i (width)
– sampling frac=6.4%

● Light level ~ Near and Far 
● No Bfield

 CalDet in T7 

 1 m 

 Optical Cables 

 PMTs 

Beam

 Measure Response & Resolution
 Characterize Event Topology
 Confront & optimze MC
 Develop Calibration Procedure

Calibration 
Detector



Mike Kordosky, UCL  HSS06    Sept 8, 2006  6

Detector 
Technology

 2.54cm Steel absorber

 Scint.  1cm thick, 4.1 cm wide WLS Fibers 

 Multianode
PMT   Fiber ''cookie'' 

 Scint. Plane

 Readout 
Cable 

 PMT Dark
Box

● TrackingSampling calorimeter
● Segmentation:

– 5.94cm longitudinal
– 4.1cm transverse

● Planes rotated +/ 90 deg
● WLS collects/routes light to PMTs 

M64 PMT M16 PMT
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Particle 
Identification
●  / p / e separation at all 

momentum settings
● TOF (=120ps)
● Threshold CER (0.14 atm)

 Fits for PID selection 

 Measure beam composition 
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Events @ 
2 GeV/c

 Plane # 

 S
tri

p 
# 

π

µp

e
Vertical view

Horizontal view

 Colors indicate 
 pulseheight
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● E#: Signal in  #plane 
window w/ largest signal

● SIGDEV: RMS of signal 
over planes

● NBP: # planes w/ > 7 MIPs
● MAX3: # strips in 3 highest 

occupancy planes (1.5 PE 
cut imposed)

Discriminant
Variables
 Red: GCALOR pions 
 Blue: MC muons
 Black: Data
 Magenta: Red+Blue

 2 GeV/c 
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 Absolute Gain 

Detector 
Calibration

 Gain Calibration Test

 Gain Drift 

 Nonlinearity 

 Cosmic striptostrip 

 Muon Calibration 

Beam Muons at 1.8 GeV/c

Calibration Technique
NIM A 556 119113 2006
< 2.3% RMS stripbystrip
< 2% absolute scale

 signal / plane (a.u.)

Calibrated Signal (a.u.)Raw Signal (ADC counts)
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MCData Comparison
● Compare pion & proton data with GEANT3 based MC
● Focus on topology: motivated by NC/CC and NC/nue analyses
● Initially studied GHEISHA and GFLUKA hadronic shower codes

– Neither reproduces the data
● GCALOR:  T. Gabriel, C. Zeitnitz

– Based on fewGeV/c data from 60's70's
– Bertini's Intranuclear cascade model (NMTC) transitions to GFLUKA 

as energy increases (Scaling Model)
– MICAP: Low energy neutrons, utilizes ENDF/B xsection file

● 'SLACGHEISHA': (An 'enhanced', bugfixed version)
– GHEISHA: H. Fesefeldt         SLAC: R. Cassell, G. Bower
– Generally, parameterized model extrapolated to MINOS energies
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Line Shapes

● Asymmetric l.s. for 
hadrons, symmetric for 
electrons
– electrons simulated to 1%

● 1 GeV pion ~ 20 MIPs
● e/+ ~ 1.27  (asymptotic)
● MC is GCALOR

– Reproduces data to 6% 
over 0.410 GeV/c

– Event shapes generally ok
– GHEISHA not so good
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Response to 
pions

● Response: signal/energy
● Noticable +/ asymmetry

– ~57% below 3 GeV/c
– shrinks with 

increasing energy
– Not seen in e or  
– isotopic effect?

● positives agree well
● Above 4 GeV/c irrelevant

   R
es

po
ns

e (
a.u

.)  
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e/π Response Ratio

 π+ / π− asymmetry 
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Longitudinal 
Topology

 Red: SLACGHEISHA
 Blue: GCALOR
 Shaded: Data

π+ < 3.5 GeV/c

 F
ra

ct
io

na
l s

ig
na

l /
 p

la
ne

 

 Plane # 

Motivation
CC/NC andeID

+
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● Energy resolution 
computed as RMS/mean 
of signal distribution

● MC adequately models 
this
– Actually, data 

somewhat better 
resolution

Energy 
Resolution
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Response to Protons

● Energy loss by ionization increases low energy response
● Also, improves resolution
● Data below ~ 1GeV/c rather dirty due to upstream energy loss

   R
es

po
ns

e (
a.u

.)  
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Single particle summary
● MINOS strategy:

– Benchmark single particles with well calibrated test beam
– Derive ADC>GeV for neutrino events from MC

● Identified GCALOR as best match:
– Data/MC differences small enough to eat systematic error on energy scale
– Future plan is either to “tune” MC or correct ADC>GeV from MC 

● MINOS is migrating to ROOT VMC interface
– VMCG3 essentially validated against F77 based program
– Expect G4 will be easier to understand, maybe tune 
– Would love to have FLUKA interface.

● Is our data useful outside of MINOS?
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Intranuclear Rescattering

● NEUGEN includes code, INTRANUKE, which simulates  π 
rescattering inside the nucleus
– physics/method overlaps with calorimetric shower codes

● INTRANUKE: R. Merenyi et al., Phys. Rev. D45 (1992)
– tuned to bubble chamber measurements: ν + d, ν + Ne
– developed/validated for SoudanII nucleon decay search
– includes inelastic, CEX and π absorption interactions

● INTRANUKE extended to MINOS energy range, needs
– higher energy xsections, formation zone adjustments, etc.
– S. Dytman, H. Gallagher working to upgrade this package.
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A strong effect

● ~68%  in MINOS are < 1 GeV/c
● Most of these  interact before leaving the target nucleus
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Energy scale 
● MINOS is a huge 

hadronic calorimeter
– we measure inclusive final 

states
● dominant rescattering 

effect is on estimate of 
=yE



● Missing energy is the 
largest effect
– “inelastic” processes
–  absorption

Default model:  absorption on npnp cluster
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Topology and CC selection

● Rescattering = somewhat shorter showers
● No effect on overall CC efficiency
● νe and ν

µ
QE selections more sensitive( λ

Ι
 ≈ 6.5 planes )

 Example CC selection 
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Oscillation Systematics1

● Vary abs +/ 23%,  2 production +/ 20% , and formation time +/ 50% 
● Use varied MC as “mock data”, fit for oscillation parameters

∣m2∣≈3×10−5 eV2

sin2 2≈0.01

Uncertainties
Extracted

rather small

~ 1e22 POT exposure
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Oscillation Systematics2

Directly comparable
Incremental effects

0 == scattering off

“ 1 sigma”

“+ 1 sigma”

Energy of absorbed  lost

  absorbed on npnp

Approx. +/ 10% on 
energy scale

∣m2∣≈6×10−5 eV2

 sin22≈0.05

Uncertainties
Extracted
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Rescattering Summary
● Pions in MINOS are at relatively low energies and are likely to 

interact before leaving the struck nucleus
● Such interactions may cause missing energy, which modifies the 

relationship between the “visible” shower energy and the energy 
transfer 

● Uncertainty over strength of rescattering effects
● Bigger uncertainty: How much energy really goes missing? (this 

dominates for MINOS 

 disappearance)

● Homegrown                        vs.                     external package
Pro:
Con:

modify pars, no mysteries, freedom
HARD WORK, lack of expertise

less work, superior physics(?)
are there any?, fixed pars?
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Overview of MINOS 
Flux Calculations

● MC flux calculation done in two stages
– Simulate hadronic production off target

● Full model of target, record angle and momentum of products
● Done in native FLUKA, MARS or GEANT 3

– Track particles through beamline geometry (GEANT3)
● horn focusing, apertures, windows, decay volume

– particle trajectory at decay recorded in output ntuple
● Flux uncertainties caused by uncertainties in

– Hadron production
– Alignment, horn current, primary beam focusing.
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Flux by “dead reckoning”

 Data
MC

High Energy Beam

Medium Energy Beam

Low Energy Beam
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HE Beam

LE10/185kA Beam

Hadron Production Uncertainty
Why we expected hadron production to be a dominant uncertainty

E907 
120 GeV/c pNuMI target
eagerly anticipated!

Fluka05 
Atherton
400 GeV/c pBe

Barton
100 GeV/c pC

SPY
450 GeV/c pBe
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Spectrum Tuning

peak

HE tail

PT v Pz weights

Reweight pion xF and pT  to improve 
data/MC agreement

Start w/ empirical (xF,pT ) (based on 
BMPT model) which fits FLUKA05

Include horn focusing, NC norm and 
energy  scale as nuisance parameters

LE

ME

HE
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The grass is always greener...

FLUKA01
FLUKA05
MARS v15

● FLUKA05 underestimates tail (1030 GeV) but FLUKA01 was almost 
perfect. Also, 2001 a bit better in peak.

● We wonder what has changed. 

MC comparison
MC v. DataModel spread:

 ~8% peak
~15% tail
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Summary
● MINOS systematic errors dominated (~70%) by uncertainties associated 

with hadronic interactions
– single particle response : estimation of available hadronic energy
– intranuclear rescattering : estimation of energy transfer 
– hadron production : calculation of neutrino flux
– NC background, hadronization (event shapes, not discussed)

● First analysis at low exposure, could afford to eat relatively large 
systematics

● We are improving the methods we use to treat hadronic systems:
– Moving toward G4 for shower modelling, beam simulation
– Major rewrite of intranuke code
– Reweighting hadron production based on ND data  (and look forward to E907 data)
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Backup Slides
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Systematic Errors

● Systematic shifts in the fitted parameters are computed using MC “fake data” 
samples at the best fit point

● The uncertainties and considered and shifts obtained.
● Three largest systematics, normalization, shower energy scale and NC 

contamination, are included as nuisance parameters in oscillation fit.
● Expect that these uncertainties will decrease with more study.

0.0110.044All other systematic uncertainties
0.070.13Total systematic (summed in quadrature)

0.0500.090NC contamination ±50%

0.120.36Statistical error (data)

0.0480.060Absolute hadronic energy scale ±11% 
0.0050.050Near/Far normalization ±4%

Shift in 
sin22θ

Shift in ∆m2

(103 eV2)
Preliminary Uncertainty
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NC Background

data
MC (total)
MC (NC)

before tuning after removal based tuning

● removal used to weight MC PID inputs
● then fit normalization of NC/CC fractions of PID distribution in bins of 

energy
● Fit finds data prefers 2050% less NC background.

1<E

<2 GeV
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Parameterizing Hadron Production
● We tried to 

parameterize the 
Fluka’05 (xF, pT) 
distributions with an 
empirical formula.

● In this fit,
– A = A(xF)
– B = B(xF)
– C = C(xF)

● This form is quite 
similar to BMPT 

● The (pT)3/2 fits the 
data rather well.

Fluka ‘05

dN /dpT=AB pT exp−CpT
3/2
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Fitting for Hadron Production (cont’d)

• Both A(xF) and B(xF) fit reasonably well to following shape

• The values of the exponents are different from BMPT’s paper, but this is a thick target 
parameterization, and they quoted invariant cross section.

• Variations of these parameters were attempted to characterize allowed variations in 
hadron production.

1−xF
1−bx F xF

−
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Is this fitted x F and p T reasonable?

0.43Fluka 2001

0.36Fluka 2005

0.36Our Fluka2005 
(reweighted to ND)

0.39MARS – v.15

0.42Sanf.Wang

0.44CKP

0.50Malensek

0.38MARS – v.14

0.37GFLUKA

〈pT〉

 (GeV/c)

Model
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Transverse Profile  Red: SLACGHEISHA
 Blue: GCALOR
 Shaded: Data

π+ < 3.5 GeV/c π+ > 3.5 GeV/cπ similar

Interest: 
Shower containment
Energy sharing: Near detector

 Agreement 
 Improves 
 w/ energy

One area where GHEISHA
is somewhat better

Event Center
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Interaction Plane  Red: SLACGHEISHA
 Blue: GCALOR
 Shaded: Dataπ < 3.5 GeV/c  Quasi Interaction length 

 Pulseheight cut to define vertex

 Early showers
 MC codes agree w/ each other

π+ similar
av

er
ag

e 
in

te
ra

ct
io

n 
pl

an
e
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Response to 
pions

● Response: signal/energy
● Parameterize response

– not a hypothesis test
● Judge parameterization 

based on physics needs
● Noticable +/ asymmetry

– ~57% below 3 GeV/c
– shrinks with 

increasing energy
● Possibly isotopic effect?
● MC challenge

  (a
.u)

  (a
.u)
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Discriminant Efficiency

● Fairly low efficiency for 
lower beam momenta

● Separation gets tough 
below ~1.5 GeV

● Can probably be beaten by 
well choosen cuts, ANN

 Cut at closest approach 
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Beam
Composition

 Corrections for:
pi, K decay
observed muons
trigger acceptance

 Compare Fluka w/ data 

 Negatives

 Positives
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Target 
Modeling

 Fluka 2003 used to model
 T11 & T7 targets

 Wondered about:
High energy pi flux
Kaon content

 T11 Hadron target

 Used w/ beamsim

 K contamination: <4%
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Proton 
Response

● Response: signal/energy
● Parameterize response

– not a hypothesis test
● Judge parameterization 

based on physics needs
● Energy loss by ionization 

increases low energy 
response

● Also, improves resolution
● Data below ~ 1GeV/c 

rather dirty due to 
upstream energy loss
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● E#: Signal in             
#plane window w/ 
largest signal

● SIGDEV: RMS of 
signal over planes

● NBP: # planes w/ > 
7 MIPs

● MAX3: # strips in 3 
highest occupancy 
planes (1.5 PE cut 
imposed)

Discriminant
Variables

 Red: GCALOR pions 
 Blue: MC muons
 Black: Data
 Magenta: Red+Blue

 1 GeV/c 



Mike Kordosky, UCL  HSS06    Sept 8, 2006  46

Linear Discriminant
  t : ''Test statistic'' 
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1 GeV/c

 Plane # 

 S
tri

p 
# 

π

µp

e Vertical view

Horizontal view

 Colors indicate 
 pulseheight



Mike Kordosky, UCL  HSS06    Sept 8, 2006  48

5 GeV/c

 Plane # 

 S
tri

p 
# 

π

µp

e Vertical view

Horizontal view

 Colors indicate 
 pulseheight
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Beam Sim

 GEANT 3   Energy Loss 

 µ decay  TURTLE Input 

 Trig. Acceptance 

 Energy Loss in T11 

 Trigger Acceptance 
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MC Truth

 GCALOR Only 

 Red: GHEISHA
 Blue: GCALOR ● Large Differences observed for n,p

● Pi energy higher in GCALOR

● ECOH: Elastic (n,N) scattering (MICAP)
● INHE:  Inelastic (n,N) scattering (MICAP)
● HADR: (pi,N), (p,N) (n,N) (NMTC, GFLUKA)

Thanks: C. Zeitnitz
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Muons
 Most muons produced a few
 meters in front of detector

 T11 beamline @ 1 GeV/c

 On momentum 
 muons from upstream
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DE/dx Upgrade
 1.8 GeV/c muons in CalDet 

● Standard GEANT models density effect in a crude way
– Algorithm is as for EGS4 untabulated materials
– Fe,Scint: dE/dx systematically high (so shorter tracks)

● Modified code to use tabulated density effect parameters
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● Still have discrepancy 
● +/ self consistent
● Outstanding issue

 2.0 GeV/c

Muon 
Range
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Muon Composition
 Muon Fraction  Muon Contamination



Mike Kordosky, UCL  HSS06    Sept 8, 2006  55

Signal Response  Red: SLACGHEISHA
 Blue: GCALOR
 Shaded: Dataprotons < 3.5 GeV/c

1 plane hit

5 planes hit
6 planes hit

 Quantization 
Effects

Most
shower Calorimeter Signal (MIPs) 


