NuMI-L-337

The MINOS Detectors Technical Design Report

Version 1.0

October 1998

The MINOS Collaboration

Argonne - Caltech - Dubna - Fermilab - Harvard - IHEP-Beijing Indiana - ITEP-Moscow - Lebedev - Livermore - UC-London Minnesota - Oxford - Protvino - Rutherford - Stanford - Sussex Texas A&M - Texas-Austin - Tufts - Western Washington

The MINOS Collaboration

Main Injector Neutrino Oscillation Search September 1998

P. Adamson^{17}, K.V. Alexandrov^9, W.W.M. Allison^{13}, G.J. Alner^{15}, I. Ambats^1, B. Anderson^{11}, D.F. Anderson^4, Yu. Antipov^{14}, C. Arroyo^{16}, D.S. Ayres^1, B. Baller^4, B. Barish^2, P.D. Barnes Jr.^{10}, W.L. Barrett^{21}, R. H. Bernstein^4, R.E. Blair^1, V. Bocean^4, D.J. Boehnlein^4, D. Bogert^4, P.M. Border^{12}, C. Bower^7, J. Byrne^{17}, T. Chase^{12}, S. Chernichenko^{14}, S. Childress^4, B.C. Choudhary^2, J.H. Cobb^{13}, J.D. Cossairt^4, H. Courant^{12}, P. Cushman^{12}, J.W. Dawson^1, A. Denisov^{14}, P.J. Dervan^{11}, N. Diaczenko^{18}, G. Drake^1, M. Drew^{18}, A. Durum^{14}, R. Edgecock^{15}, V.K. Ermilova^9, O. Eroshin^{14}, R. Fahrutdinov^{14}, G.J. Feldman^5, T.H. Fields^4, D. Fujino^{10}, H.R. Gallagher^{13}, M. Gebhard^7, Yu. Gilitsky^{14}, M.C. Goodman^1, Yu. Gorin^{14}, Yu. Gornushkin^3, M. Graham^{12}, N. Grossman^4, V.J. Guarino^1, Yu. Gutnikov^{14}, R. Halsall^{15}, J. Hanson^2, P.G. Harris^{17}, E. Hartouni^{10}, R. Hatcher^{16}, R. Heinz^7, K. Heller^{12}, N. Hill^1, T. Hu^6, Y. Huang^2, J. Hylen^4, M. Ignatenko^3, G. Irwin^{16}, C. James^4, T. Joffe-Minor^1, T. Kafka^{20}, T. Kirichenko^{19}, J. Kilmer^4, H. Kim^2, V. Kochetkov^{14}, G. Koizumi^4, Z. Krumstein^3, N.N. Kundu^{13}, A. Ladran^{10}, Y.F. Lai^6, K. Lang^{19}, C. Laughton^4, P.J. Litchfield^{15}, N.P. Longley^2, P. Lucas^4, S. Madani^{15}, V. Makeev^{14}, W.A. Mann^{20}, H.S. Mao^6, M.L. Marshak^{12}, D. Maxam^{12}, E.N. May^1, J.R. Meier^{12}, E. Melnikov^{14}, G.I. Merzon^9, D.G. Michael^2, R.H. Milburn^{20}, L. Miller^7, W.H. Miller^{12}, S.J. Mishra^5, J. Morfin^4, L. Mualem^{12}, S. Mufson^7, J. Musser^7, A. Napier^{20}, J.K. Nelson^{12}, H. Newman^2, A. Nozdrin^3, S. O’Day^4, W. Oliver^{20}, A. Olshevski^3, V. Onuchin^{14}, A. Para^4, G.F. Pearce^{15}, C.W. Peck^2, C. Perry^{13}, E.A. Peterson^{12}, A. Petruhin^{14}, D.A. Petyt^{15}, R.K Plunkett^4, L.E. Price^1, M. Proga^{19}, D.R. Pushka^4, R.A. Rameika^4, A.L. Read^4, K. Ruddick^{12}, R. Rusack^{12}, V.A. Ryabov^9, A. Sadovski^3, M. Sanchez^{20}, J. Schneps^{20}, P.V. Schoessow^1, R. Schwienhorst^{12}, V. Semenov^{14}, B.W. Shen^6, P.D. Shield^{13}, R. Shivane^{12}, A. Sisakian^3, W. Smart^4, V. Smirnitsky^8, V. Smotriaev^8, T. Soesbe^{19}, A. Soldatov^{14}, R. Soltz^{10}, N.I. Starkov^9, R. Talaga^1, J. Thomas^{11}, J.L. Thron^1, D. Tovee^{11}, J. Trevor^2, I. Trostin^8, V.A. Tsarev^9, L.R. Turner^1, N. Tyurin^{14}, M. Vakili^{18}, L. Wai^{16}, D. Wall^{20}, R.C. Webb^{18}, A. Wehmann^4, N. West^{13}, R.F. White^{17}, S.G. Wojcicki^{16y}, D. Wright^{10}, X.M. Xia^6, W.G. Yan^6, and J.C. Yun^4.

y Spokesman

Argonne^1 - Caltech^2 - Dubna^3 - Fermilab^4 - Harvard^5 - IHEP-Beijing^6 - Indiana^7 - ITEP-Moscow^8 - Lebedev^9 - Livermore^{10} - UC-London^{11} - Minnesota^{12} - Oxford^{13} - Protvino^{14} - Rutherford^{15} - Stanford^{16} - Sussex^{17} - Texas A&M^{18} - Texas-Austin^{19} - Tufts^{20} - Western Washington^{21}

Contents

Executive summary xi References . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . xiii

1 Introduction 1-1 1.1 Historical overview . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1-1 1.2 Organization of the report . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1-5 Chapter 1 References . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1-7

2 Physics motivation 2-1 2.1 Current knowledge of neutrinos . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2-1 2.2 Neutrino masses and oscillations . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2-2 2.3 Hints for neutrino oscillations . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2-4 2.3.1 The dark matter issue . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2-6 2.3.2 LSND effect . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2-7 2.3.3 The atmospheric neutrino anomaly . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2-8 2.3.3.1 The results from water Cerenkov counters . . . . . . . . . . 2-9 2.3.3.2 Results from the solid gas-chamber detectors . . . . . . . . 2-11 2.3.3.3 Upward-going muons . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2-13 2.3.3.4 Overview of the ˚_{atm} situation . . . . . . . . . . . . . . . . . 2-13 2.3.4 The solar neutrino deficit . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2-14 2.4 New results expected before 2002 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2-15 Chapter 2 References . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2-18

3 Overview of the experiment 3-1 3.1 Guiding design principles . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3-1 3.2 Summary of experiment goals and requirements . . . . . . . . . . . . . . . . 3-2 3.3 Geographical layout of the experiment . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3-5 3.4 The neutrino beam . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3-7 3.5 The near detector . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3-8 3.6 The far detector . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3-15 3.7 MINOS physics capabilities . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3-17 3.7.1 Accelerator neutrino physics . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3-17 3.7.2 Nonaccelerator phenomena . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3-21 3.8 Future MINOS options . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3-22 Chapter 3 References . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3-23

4 Magnet steel and coils 4-1 4.1 Overview . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4-1 4.1.1 The far detector . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4-1 4.1.2 The near detector . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4-3 4.1.3 The steel planes . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4-4 4.1.3.1 Steel plate fabrication . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4-4 4.1.3.2 Steel handling procedures . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4-6 4.1.3.3 Steel plane assembly and mounting . . . . . . . . . . . . . . 4-7 4.1.4 Steel support structures . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4-7 4.1.5 The magnet coils . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4-8 4.2 Requirements and performance criteria . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4-9 4.2.1 Goals . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4-9 4.2.2 Performance criteria . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4-9 4.2.3 Tasks . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4-10 4.3 Interfaces with other MINOS systems . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4-11 4.3.1 Scintillator detector planes . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4-11 4.3.2 Near and far detector installation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4-12 4.3.3 Far detector cavern outfitting . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4-12 4.3.4 Near detector hall . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4-13 4.4 Description of WBS elements . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4-15 4.4.1 Steel plane fabrication (WBS 2.1.1) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4-15 4.4.1.1 Steel planes . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4-15 4.4.1.2 Axial restraints . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4-16 4.4.1.3 Stability of hanging planes . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4-17 4.4.2 Steel handling fixtures (WBS 2.1.2) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4-19 4.4.2.1 Strongbacks . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4-19 4.4.2.2 Far detector compression devices . . . . . . . . . . . . . . . 4-20 4.4.2.3 Far detector welding . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4-21 4.4.2.4 Transfer from strongback to rails . . . . . . . . . . . . . . . 4-23 4.4.2.5 Safety . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4-24 4.4.3 Near detector support structure (WBS 2.1.3) . . . . . . . . . . . . . . 4-24 4.4.4 Magnet coils (WBS 2.1.4) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4-24 4.4.4.1 Design and properties of the coils . . . . . . . . . . . . . . . 4-24 4.4.4.2 Magnetic field calibration and monitoring . . . . . . . . . . 4-27 4.4.4.3 Far detector coil fabrication and installation . . . . . . . . . 4-29 4.4.4.4 Near detector coil fabrication and installation . . . . . . . . 4-29 4.4.4.5 Coil cooling systems . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4-30 4.4.4.6 Electrical system . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4-30 4.4.5 Detector plane prototypes (WBS 2.1.5) . . . . . . . . . . . . . . . . . 4-30 4.4.5.1 Single plane prototype . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4-30 4.4.5.2 Four plane prototypes . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4-31 4.4.5.3 Far detector steel handling . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4-32 4.5 Future optimization and engineering . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4-32 4.5.1 Steel plane fabrication . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4-32 4.5.2 Steel handling and mounting fixtures . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4-32

4.5.3 Magnet coil installation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4-33 Chapter 4 References . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4-33

5 Scintillator detector fabrication 5-1 5.1 Overview . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5-1 5.1.1 Description of the scintillator system . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5-1 5.1.2 Reasons for selection of solid scintillator . . . . . . . . . . . . . . . . 5-6 5.1.3 Scintillator light output, transmission and detection test . . . . . . . 5-7 5.1.4 Calibration systems . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5-8 5.1.5 Description of the scintillator factories . . . . . . . . . . . . . . . . . 5-10 5.2 Requirements and performance criteria . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5-11 5.3 Interfaces to other MINOS systems . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5-13 5.4 Description of WBS elements . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5-13 5.4.1 Scintillator strips (WBS 2.2.1) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5-13 5.4.1.1 Description of scintillator strips . . . . . . . . . . . . . . . . 5-14 5.4.1.2 Performance measurements . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5-16 5.4.2 Fibers (WBS 2.2.2) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5-18 5.4.2.1 WLS fibers . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5-18 5.4.2.2 Clear fibers . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5-20 5.4.3 Scintillator modules (WBS 2.2.3) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5-21 5.4.3.1 Design features and requirements . . . . . . . . . . . . . . . 5-21 5.4.3.2 Overview of module construction . . . . . . . . . . . . . . . 5-22 5.4.3.3 Coupling of fibers to scintillator . . . . . . . . . . . . . . . . 5-23 5.4.3.4 Light case . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5-24 5.4.3.5 End manifold . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5-25 5.4.3.6 Light injection manifold . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5-27 5.4.3.7 Module source calibration tube . . . . . . . . . . . . . . . . 5-27 5.4.3.8 Coil bypass . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5-28 5.4.3.9 Module mounting hardware . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5-28 5.4.3.10 Differences in near detector modules . . . . . . . . . . . . . 5-29 5.4.4 Photodetectors (WBS 2.2.4) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5-29 5.4.4.1 Photodetector requirements . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5-29 5.4.4.2 Baseline photodetector . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5-30 5.4.5 Connectors and multiplexing boxes (WBS 2.2.5) . . . . . . . . . . . . 5-35 5.4.5.1 Fiber connectors . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5-35 5.4.5.2 Multiplexing boxes . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5-37 5.4.5.3 PMT bases and mounting . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5-41 5.4.6 Calibration systems (WBS 2.2.6) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5-42 5.4.6.1 Laser light distribution . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5-42 5.4.6.2 Light injection to photodetectors . . . . . . . . . . . . . . . 5-44 5.4.6.3 Radioactive source system . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5-45 5.4.6.4 Calibration module . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5-45 5.4.6.5 Cosmic ray muons . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5-46 5.4.6.6 Calibration plan . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5-47 5.4.7 Assembly and testing equipment (WBS 2.2.7) . . . . . . . . . . . . . 5-48

5.4.7.1 Extrusion trimming machine . . . . . . . . . . . . . . . . . 5-48 5.4.7.2 WLS fiber gluing machine . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5-48 5.4.7.3 Scintillator/fiber gluing templates . . . . . . . . . . . . . . . 5-50 5.4.7.4 Light case rolling machine . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5-50 5.4.7.5 Module assembly tables . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5-50 5.4.7.6 Assembly table glue mixing machine . . . . . . . . . . . . . 5-51 5.4.7.7 Optical connector polishing machine . . . . . . . . . . . . . 5-51 5.4.7.8 Curing racks . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5-51 5.4.7.9 Module mapper . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5-51 5.4.8 Module factories (WBS 2.2.8) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5-53 5.4.8.1 Prepare scintillator strips . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5-53 5.4.8.2 Glue WLS fiber and reflective cover to extrusion . . . . . . 5-53 5.4.8.3 Prepare light case U channels . . . . . . . . . . . . . . . . . 5-53 5.4.8.4 Assemble strips in light case and route fibers . . . . . . . . . 5-55 5.4.8.5 Finish module assembly . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5-56 5.4.8.6 Source map module and light-leak check . . . . . . . . . . . 5-56 5.4.8.7 Packing and shipping of modules . . . . . . . . . . . . . . . 5-56 5.4.8.8 MUX box assembly . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5-57 5.4.9 Management (WBS 2.2.9) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5-58 5.5 Future optimization and engineering . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5-58 5.5.1 Purpose and goals . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5-58 5.5.2 Aging tests . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5-61 5.5.3 Test beam studies . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5-61 Chapter 5 References . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5-62

6 Electronics, data acquisition and database 6-1 6.1 Overview . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6-1 6.1.1 Physics requirements . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6-2 6.1.2 Architecture . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6-5 6.1.3 Front end units . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6-6 6.1.4 Hubs and interface crate . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6-9 6.1.5 Central data system and trigger farm . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6-10 6.1.6 Trigger farm and event selection software . . . . . . . . . . . . . . . . 6-12 6.1.7 GPS timing system . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6-15 6.1.8 Locations of the electronics components . . . . . . . . . . . . . . . . 6-16 6.1.9 Minimizing potential noise sources . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6-17 6.2 Requirements and performance criteria . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6-18 6.3 Interfaces to other MINOS systems . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6-19 6.3.1 Connections to the photodetectors . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6-19 6.3.2 Location and installation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6-21 6.3.3 Exchanging information with other systems . . . . . . . . . . . . . . 6-22 6.3.4 Data links . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6-22 6.3.5 Power requirements . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6-22 6.3.6 Division of responsibilities among subsystems . . . . . . . . . . . . . 6-23 6.4 Description of WBS elements . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6-23

6.4.1 Front end units (WBS 2.3.1) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6-23 6.4.1.1 Channel electronics . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6-23 6.4.1.2 Measurement circuits . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6-27 6.4.1.3 Ancillary functions . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6-30 6.4.1.4 Mechanical construction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6-32 6.4.2 Hubs and interface crate (WBS 2.3.2) . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6-34 6.4.2.1 Hubs . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6-34 6.4.2.2 Interface crate . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6-35 6.4.3 Central data system and trigger farm (WBS 2.3.3) . . . . . . . . . . . 6-36 6.4.3.1 Hardware organization . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6-36 6.4.3.2 Software algorithms and organization . . . . . . . . . . . . . 6-39 6.4.3.3 Interface to the data acquisition system . . . . . . . . . . . 6-39 6.4.4 Data acquisition system (WBS 2.3.4) . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6-39 6.4.5 Database systems (WBS 2.3.5) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6-40 6.4.6 Auxiliary systems (WBS 2.3.6) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6-42 6.4.6.1 Monitoring . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6-42 6.4.6.2 Absolute timing . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6-42 6.5 Future optimization and engineering . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6-43 6.5.1 Front ends . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6-43 6.5.2 Hubs and interface crate . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6-44 6.5.3 Central system . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6-44 6.5.4 Trigger farm . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6-44 6.5.5 Triggered operation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6-44 6.5.6 Test beam studies . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6-45 Chapter 6 References . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6-46

7 Far detector installation 7-1 7.1 Overview . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7-1 7.1.1 Far detector facilities . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7-1 7.1.2 Soudan infrastructure . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7-2 7.1.3 Detector assembly . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7-3 7.1.4 Testing of scintillator modules . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7-7 7.1.5 Detector operational requirements . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7-7 7.2 Technical requirements . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7-8 7.3 Interfaces to other MINOS systems . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7-10 7.3.1 Soudan detector halls . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7-10 7.3.2 Soudan steel structures . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7-11 7.3.3 Magnet coil . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7-13 7.3.4 Scintillator planes . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7-13 7.3.5 Electronics and data acquisition . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7-14 7.4 Description of WBS elements . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7-14 7.4.1 Infrastructure (WBS 2.4.1) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7-14 7.4.1.1 Surface facilities . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7-16 7.4.1.2 Counting house and office areas . . . . . . . . . . . . . . . . 7-16 7.4.1.3 Mechanical work areas . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7-17

7.4.1.4 Electronics work areas . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7-17 7.4.1.5 Communications . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7-17 7.4.1.6 Environmental control and monitoring . . . . . . . . . . . . 7-18 7.4.1.7 Safety . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7-19 7.4.2 Materials handling and testing (WBS 2.4.2) . . . . . . . . . . . . . . 7-19 7.4.2.1 Moving components to workstations . . . . . . . . . . . . . 7-20 7.4.2.2 Storage requirements . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7-24 7.4.2.3 Setup of installation fixtures . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7-26 7.4.2.4 Detector support structure . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7-26 7.4.3 Detector assembly (WBS 2.4.3) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7-26 7.4.3.1 Steel plane assembly . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7-29 7.4.3.2 Detector plane assembly . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7-31 7.4.3.3 Detector plane mounting . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7-33 7.4.3.4 Electronics installation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7-35 7.4.3.5 Detector plane cabling and certification . . . . . . . . . . . 7-35 7.4.3.6 Coil assembly, installation and certification . . . . . . . . . 7-36 7.4.4 Alignment and survey (WBS 2.4.4) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7-38 7.4.5 Final checkout and validation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7-40 7.5 Future optimization and engineering . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7-42 7.5.1 Trial assembly of prototype planes . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7-42 7.5.2 Integration engineering . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7-44 7.5.3 Electrical power and cooling issues . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7-44 Chapter 7 References . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7-46

8 Near detector installation 8-1 8.1 Overview . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8-1 8.1.1 The near detector facility . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8-1 8.1.2 Design of the near detector . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8-3 8.1.3 Near detector infrastructure . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8-5 8.1.4 Near detector installation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8-6 8.1.5 Testing of scintillator modules . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8-7 8.1.6 Detector operational requirements . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8-7 8.2 Technical requirements . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8-7 8.3 Interfaces to other MINOS systems . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8-9 8.3.1 NuMI near detector hall . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8-9 8.3.2 Near detector steel structures . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8-9 8.3.3 Magnet coil . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8-10 8.3.4 Scintillator planes . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8-10 8.3.5 Electronics and data acquisition . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8-11 8.4 Description of WBS elements . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8-12 8.4.1 Infrastructure (WBS 2.5.1) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8-12 8.4.1.1 Near hall footprint and layout . . . . . . . . . . . . . . . . 8-12 8.4.1.2 Power and cooling requirements . . . . . . . . . . . . . . . 8-12 8.4.1.3 Detector support design . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8-12 8.4.1.4 Work and storage areas setup . . . . . . . . . . . . . . . . . 8-13

8.4.1.5 Detector support . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8-13 8.4.1.6 DAQ room . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8-13 8.4.1.7 Magnet power supply . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8-13 8.4.1.8 Assembly crew training . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8-13 8.4.2 Materials handling (WBS 2.5.2) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8-14 8.4.2.1 Shaft lifting equipment . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8-14 8.4.2.2 Underground transport carts . . . . . . . . . . . . . . . . . 8-14 8.4.2.3 Assembly fixtures . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8-14 8.4.2.4 Install assembly fixtures . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8-14 8.4.2.5 Transport systems . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8-14 8.4.2.6 Materials delivery . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8-15 8.4.3 Detector assembly (WBS 2.5.3) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8-15 8.4.3.1 Magnet coil . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8-15 8.4.3.2 Scintillator mounting . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8-16 8.4.3.3 Near hall cranes . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8-16 8.4.3.4 Detector electronics mount and cable . . . . . . . . . . . . 8-16 8.4.3.5 Mechanical assembly procedures . . . . . . . . . . . . . . . 8-16 8.4.3.6 Detector assembly . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8-16 8.4.3.7 Electronics installation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8-17 8.4.3.8 Magnet coil installation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8-17 8.4.4 Alignment and survey (WBS 2.5.4) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8-18 8.4.5 Final checkout and validation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8-18 8.5 Future optimization and engineering . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8-19 Chapter 8 References . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8-20

9 Software and computing 9-1 9.1 Overview . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9-1 9.2 The current Fortran analysis code . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9-2 9.2.1 Beam simulation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9-3 9.2.2 Detector event simulation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9-5 9.2.2.1 Interface to GNuMI flux . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9-7 9.2.2.2 NEUGEN: The MINOS event generator . . . . . . . . . . . 9-7 9.2.2.3 Interface with NEUGEN . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9-8 9.2.2.4 Geometry . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9-9 9.2.2.5 Tracking and hit storage . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9-9 9.2.2.6 Digitization . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9-9 9.2.3 Event reconstruction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9-9 9.2.3.1 Demultiplexing and attenuation correction . . . . . . . . . . 9-10 9.2.3.2 Vertex finding and event separation . . . . . . . . . . . . . . 9-10 9.2.3.3 Muon reconstruction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9-10 9.2.3.4 Shower energy and angle determination . . . . . . . . . . . 9-12 9.2.3.5 Event identification . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9-12 9.2.3.6 Graphics . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9-13 9.2.4 Code management . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9-14 9.2.4.1 Code manager/librarian . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9-14

9.2.4.2 MINOS software repository . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9-14 9.2.4.3 Software development and distribution using CVS . . . . . . 9-14 9.2.5 Requirements to complete the Fortran offline system . . . . . . . . . 9-15 9.3 The OO alternative . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9-15 9.3.1 Motivation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9-15 9.3.2 Requirements for an OO alternative . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9-17 9.3.2.1 Training . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9-17 9.3.2.2 CASE tools . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9-17 9.3.2.3 Commercial packages . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9-17 9.3.2.4 An OO version of the offline system . . . . . . . . . . . . . 9-18 9.4 CPU and storage requirements . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9-18 9.4.1 Far detector . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9-19 9.4.2 Near detector . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9-20 9.4.3 Monte Carlo simulation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9-21 9.4.4 Summary of cpu and storage requirements . . . . . . . . . . . . . . . 9-22 9.5 Data processing model . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9-22 9.6 Summary . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9-24 Chapter 9 References . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9-25

10 Use of Soudan 2 in MINOS 10-1 10.1 Overview . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10-1 10.2 The Soudan 2 detector . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10-1 10.3 Soudan 2 as a complement to the 5.4 kt detector . . . . . . . . . . . . . . . . 10-3 10.4 Unique capabilities of Soudan 2 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10-5 Chapter 10 References . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10-6

11 The hybrid emulsion detector 11-1 11.1 Overview . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11-1 11.1.1 Sensitivity of a low background appearance experiment . . . . . . . . 11-1 11.1.2 Progress in emulsion and automatic analysis techniques . . . . . . . . 11-1 11.1.3 The principle of the emulsion experiment . . . . . . . . . . . . . . . 11-2 11.1.4 A modular, extensible design . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11-2 11.2 Physics potential . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11-4 11.2.1 Event rates . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11-4 11.2.2 Tau neutrino detection efficiency . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11-4 11.2.3 Background rejection . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11-4 11.2.4 Electron identification capability . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11-4 11.2.5 Oscillation discovery potential . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11-5 11.3 Module construction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11-5 11.3.1 Target planes . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11-5 11.3.2 Emulsion tracker . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11-6 11.3.3 Packaging . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11-6 11.4 Trigger and event localization detectors . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11-6 11.4.1 Iarocci tubes . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11-7 11.4.2 System layout . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11-7

11.4.3 Design of an 8 cell module . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11-7 11.5 Detector construction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11-8 11.5.1 Honeycomb construction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11-8 11.5.2 Detector support structure . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11-10 11.5.3 Space requirements . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11-11 11.5.4 Module assembly factory . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11-11 11.5.5 Near detector . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11-11 11.6 Research and development program . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11-11 11.6.1 Nuclear emulsion optimization . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11-12 11.6.2 Evaluation of the Soudan environment . . . . . . . . . . . . . . . . . 11-12 11.6.3 Optimization of the emulsion sheets geometry . . . . . . . . . . . . . 11-13 11.6.4 Construction techniques . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11-13 11.6.5 Measurement of backgrounds . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11-14 Chapter 11 References . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11-15

12 Safety considerations 12-1 12.1 Fermilab ES&H requirements . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12-1 12.2 Minnesota ES&H requirements . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12-1 12.3 Description of hazards . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12-2 12.3.1 Mechanical hazards . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12-2 12.3.2 Electrical hazards . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12-2 12.3.3 Radiation hazards . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12-2 12.3.4 Fire hazards . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12-3 12.3.5 Laser hazards . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12-3 12.4 Public access . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12-3 12.5 Summary . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12-3 Chapter 12 References . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12-4

13 Cost and schedule summaries 13-1 13.1 Detector scope . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13-1 13.2 Cost estimate summary . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13-1 13.3 Schedule summary . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13-3 13.4 Manpower resources . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13-3 Chapter 13 References . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13-3

A Glossary A-1