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I N T R O D U C T I O N

If n e u t r i n o s h a v e m a s s , m a s s e i g e n s t a t e s o f n e u t r i n o s m a y
d i f f e r front t h e f l a v o u r e i g e n s t a t e s . In g e n e r a l t h e f l a v o u r
e i g e n s t a t e s a r e r e l a t e d w i t h t h e m a s s e i g e n s t a t e s t h r o u g h a
u n i t a r y t r a n s f o r m a t i o n , m i x i n g m a t r i x . In t h e c a s e m a s s
d i f f e r e n c e s a r e l a r g e , h e a v y n e u t r i n o s c o u l d d e c a y i n t o l i g h t e r
p a r t i c l e s 1 . In t h i s e x p e r i m e n t h e a v y n e u t r i n o d e c a y s o f t h e t y p e
y H —*• y i n e{ 8, =e, p. ) h a v e b e e n s e a r c h e d . H e a v y n e u t r i n o s a r e
a s s u m e d t o b e p r o d u c e d f r o m t h e d e c a y s o f k a o n s in a n e u t r i n o
b e a m . H e a v y n e u t r i n o p r o d u c t i o n a n d s e q u e n t i a l d e c a y p r o c e s s
t h r o u g h t h e m i x i n g m a t r i x is s h o w n in F i g . 1 .

T h e e x p e r i m e n t w a s c a r r i e d o u t in t h e B r o o k h a v e n A l t e r n a t i n g
G r a d i e n t S y n c r o t r o n C A G S ) w i d e - b a n d n e u t r i n o b e a m . T h e d e t e c t o r ,
w h i c h is 2 3 m l o n g , 1 7 0 t o n f i n e g r a i n e d c a l o r i m e t e r d e t e c t o r
( E 7 3 4 d e t e c t o r ) 3 , is l o c a t e d 1 1 0 m d o w n s t r e a m o f t h e p r o d u c t i o n
t a r g e t ( F i g . 2 ) .

B E A M

T h e p r o t o n b e a m , a n e n e r g y o f 2 8 G e V f r o m t h e B r o o k h a v e n A G S
i s t r a n s p o r t e d t o t h e t a r g e t . T h e r e p e t i t i o n r a t e is 1 . 4 s a n d t h e
b e a m i n t e n s i t y is 1 0 1 3 / p u l s e . S e c o n d a r y p a r t i c l e s o f s e l e c t e d
s i g n w h i c h o r i g i n a t e d f r o m c o l l i s i o n s o f p r o t o n s in t h e t a r g e t a r e
f o c u s e d b y a h o r n s y s t e m . T h e r e s u l t is a n e a r l y p a r a l l e l b e a m in
t h e d e c a y r e g i o n . In t h e d e c a y r e g i o n 3 0 % o f t h e p i o n s d e c a y a n d
9 0 % o f t h e k a i o n s d e c a y , t h e n r e m a i n i n g p i o n s , k a i o n s a n d l e p t o n s
a r e a b s o r b e d in t h e m u o n s h i e l d .

In t h e b e a m t h e n e u t r i n o f l u x e s w e r e m e a s u r e d b y q u s i e l a s t i c
m o d e s in t h e s a m e d e t e c t o r u s e d f o r t h i s e x p e r i m e n t . T h e m e a n
e n e r g y o f m u o n n e u t r i n o s i s 1 . 4 G e V a n d i n t e g r a t e d f l u x i s
2 x l 0 i a / m 2 1 0 1 3 P 0 T .

D E T E C T O R

T h e d e t e c t o r c o n s i s t s o f a m a i n d e t e c t o r a n d a s h o w e r c o u n t e r .
T h e B a i n d e t e c t o r h a s a a r e a o f -4m x 4 m -and a l e n g i h o f 2 1 r a . T h e
m a i n d e t e c t o r i s m a d e o f - t h e s a m e 112 m o d u J e s . A m o d u l e i s
c o n s i s t s o f a l i q u i d s c i n t i l l a t o r w a l ! ( 1 6 c e l l s a n d 8 c m t h i c k )
a n d X a n d Y p l a n e s o f p r o p o r t i o n a l d r i f t t u b e s ( 5 4 w i r e s a n d 3 . 8
c m t h i c k e a c h ) . T h e f i n e s e g m e n t a t i o n ( 1 7 9 2 s c i n t i l l a t o r c e l l s
a n d 1 2 0 9 6 p r o p o r t i o n a l d r i f t t u b e s ) a n d t h e p u l s e h e i g h t a n d
t i m i n g m e a s u r e m e n t o f t h e e l e m e n t s p r o v i d e a f i n e d e t e r m i n a t i o n
o f e l e c t r o m a g n e t i c s h o w e . s a n d m u o n t r a c k s .



EVENT S I G N A T U R E AND B A C K G R O U N D

T h e s i g n a t u r e of f l i g h t d e c a y of h e a v y n e u t r i n o s is a l o n g
m i n i m u m i o n i z i n g t r a c k a n d an e l e c t r o m a g n e t i c s h o w e r o r i g i n a t i n g
f r o m t he s a m e v e r t e x . F o r e x a m p l e a c a n d i d a t e o b s e r v e d in t h e
d e t e c t o r is s h o w n in F i g . 3 .

M a i n b a c k g r o u n d c o m e s f r o m a m u o n n e u t r i n o i n d u c e d
v jn n-> /i " p Tt ° p r o c e s s , w h e r e p r o t o n r e c o i l e n e r g y is s m a l l a n d
o n e g a m m a r a y f r o m t h e p i o n p a s s e s t h r o u g h t he d e t e c t o r w i t h o u t
a n y i n t e r a c t i o n a n d t h e o t h e r g a m m a ray c o n v e r t s n e a r t h e v e r t e x .

T h e s e c o n d b a c k g r o u n d c o m e s f r o m an e l e c t r o n
v , N - * e ~ N 7t * ( N = n, p ) p r o c e s s , w h e r e t h e p i o n is
a s an e l e c t r o n . T h e e l e c t r o n n e u t r i n o f l u x is 1%
m u o n n e u t r i no f l u x 4 .

T h e t h i r d b a c k g r o u n d is m u o n n e u t r i n o
p r o d u c t i o n a n d i t s s e q u e n t i a l d e c a y ,

n e u t r i n o i n d u c e d
m i s s i d e n t i f i ed
level o f t h e

i n d u c e d c h a r m e d b a r i o n

n- Ac*
-* ne* v «
-* A ° e * v

-* p n '

m A c * = 2 . 3
Br( A c + -

GeV/c2

e*+anything

nrc a

T h e m u o n f l u x m o r e t h a n t h r e s h o l d e n e r g y t o m a k e c h a r m e d b a r i o n
( 2 . 6 G e V ) is 1 0 % and t h e b r a n c h i n g r a t i o of c h a r m e d b a r i o n to
e + + a n y t h i n g is 4 . 5 X . T h e s e c o n d a n d t h i r d b a c k g r o u n d s a r e s m a l l
a s c o m p a r e d w i t h t h e f i r s t b a c k g r o u n d .

D A T A R E D U C T I O N

F o r t h i s a n a l y s i s t h e d a t a c o r r e p o n d i n g to 5 3 4 , 0 0 0 A G S p u l s e s
( 0 . 3 8 x l 0 1 9 P 0 T ) w a s p r o c e s s e d . T h e d a t a w a s p a s s e d t h r o u g h a
s o f t w a r e f i l t e r w h i c h r e q u i r e s t h a t t h e v i s i b l e e n e r g y is m o r e
t h a n 1 G e V a n d t h e s i 2 e of e v e n t in t h e b e a m d i r e c t i o n is m o r e
t h a n 15 n o d u l e s . T h e f i l t e r r e d u c e d e v e n t s p r o d u c e d by a low
e n e r g y g a m m a r a y f r o m - t h e i n t e r a c t i-on -v ̂  -n -* p. ' p -JI ° a n d s e l e c t e d
e v e n t s w i t h a m u o n .

T h e r e s u l t i n g 6 1 , 0 0 0 e v e n t s w e r e s c a n n e d d o u b l y by p h y s i c i s t s
t o s e l e c t e v e n t s w i t h a 1 o n g TO i ni m u m i o n i z i n g t r a c k , a n
e l e c t r o m a g n e t i c s h o w e r c o m e s f r o m t h e s a m e v e r t e x a n d n o o t h e r
t r a c k s a r o u n d t h e v e r t e x . E v e n t s w i t h a e l e c t r o m a g n e t i c s h o w e r
p o i n t i n g b a c k to t h e m u o n v e r t e x w e r e a l s o k e p t f o r t h e b a c k g r o u n d
s u b t r a c t i o n . T h e e n e r g y of t h e e l e c t r o m a g n e t i c s h o w e r h a d to be
m o r e t h a n 1 G e V . In a d d i t i o n t h e m u o n t r a c k l e n g t h w a s r e q u i r e d
t o be m o r e t h a n 4 c o l l i s i o n l e n g t h s ( 2 5 m o d u l e s ) to r e d u c e p i o n

T h e o p e n i n g a n g l e b e t w e e n t h e m u o n t r a c k a n d t h e
s h o w e r w a s r e q u i r e d to be m o r e t h a n 0 . 0 5 rad in
e a r d e t e r m i n a t i o n of t h e s h o w e r c o n v e r s i o n p o i n t .

c o n t a m i n a t i o n .
e I e c t r o m a g n e t i c
o r d e r to m a k e c



F i n a l l y 4 3 c a n d i d a t e s r e m a i n e d .
T h e c o n v e r s i o n d i s t a n c e s w e r e m e a s u r e d f o r t h e 4 3 c a n d i d a t e s

t o s u b t r a c t t h e b a c k g r o u n d t h a t a g a m m a r a y c o n v e r t e d n e a r t h e
m u o n t r a c k ( F i g . 4 ) . T h e c o v e r s i o n d i s t a n c e d i s t r i b u t i o n e x c e p t
t h e f i r s t b i n w a s f i t t e d b y t h e f u n c t i o n A * e x p ( - x / x a ) , u s i n g t h e
d e s i g n v a l u e o f x a = 5 . 9 4 m o d u l e s f o r t h e c o n v e r s i o n l e n g t h . T h e
b a c k g r o u n d f r o m D a l i t z d e c a y o f n ° w a s c a l c u l a t e d f r o m t h e n u m b e r
o f e v e n t s i n d u c e d b y a g a m m a r a y , u s i n g t h e d e t e c t i o n e f f i c i e n c y
f o r a g a m m a r a y t h a t is 6 0 % . T h e s i n g l e p i o n b a c k g r o u n d p r o d u c e d
b y e l e c t r o n n e u t r i n o s w a s c a l c u l a t e d t o b e 5 . 1 + 1 . 8 e v e n t s b y t h e
M o n t e C a r l o s i m u l a t i o n w i t h t h e m e a s u r e d e l e c t r o n n e u t r i n o
s p e c t r u m 4 a n d t h e w e l l u n d e r s t o o d s i n g l e p i o n c r o s s s e c t i o n . T h e
b a c k g r o u n d f r o m c h a r m e d b a r i o n p r o d u c t i o n w a s a l s o c a l c u l a t e d t o
b e 1.7 ± 0 . 8 e v e n t s b y t h e s a m e w a y w i t h t h e c r o s s s e c t i o n b a s e d o n
a t h e o r e t i c a l e s t i m a t e 5 . A l l t h e b a c k g r o u n d s a r e t a b u l a t e d in
T a b l e 1.

T h e f i n a l e x c e s s is 6 . 8 ± 5 . 8 ± 3 . 1 a f t e r t h e b a c k g r o u n d
s u b t r a c t i o n a n d c o r r e c t i o n o f t h e s o f t w a r e f i l t e r i n g
e f f i c i e n c y 0 . 9 9 a n d t h e s c a n n i n g e f f i c i e n c y 0 . 9 6 .

T h e r e is n o e v i d e n c e f o r t h e d e c a y v H -* v $, fi e . T h e u p p e r
l i m i t a t 9 0 % C . L . is 1 5 . 2 e v e n t s .

T A B L E 1

S u m m a r y of B a c k g r o u n d S u b t r a c t i o n s

Modes

v ^ n-> fi ' p ft B

-*• r r
~* e + e- r

v o p-» e" p n *
v e n-*- e" n n *

v jx m-* ji " A c*
-*• n e * v «,

-*• P7I '
- * n 7i a

Number of even t s

12. ± 2 .7
0 . 3 ± 0.2

2 . 0 ± 1.0
0 . 9 ± 0.4

1- ld: 0 .7

0 . 2 ± 0.1



H E A V Y N E U T R I N O M I X I N G M A T R I X

T h e e x p e c t e d n u m b e r o f d e c a y s of h e a v y n e u t r i n o s w i t h m a s s m
in t h e d e t e c t o r i s c a l c u l a t e d b y i n t e g r a l o f p r o d u c t of t h e h e a v y
n e u t r i n o f l u x , t h e d e c a y p r o b a b i l i t y a n d t h e d e t e c t i o n
e f f i ci e n c y .

H ( E , i n ) P d e c a y ( E , n ) e ( E , n ) d E (1)

H e a v y n e u t r i n o s c a n b e p r o d u c e d f r o m d e c a y s o f K * - > e * v H o r
T h e h e a v y n e u t r i n o f l u x is g i v e n

0 H(E,m) = E 0

by

v a ( E , m ) I U a H I
 2 JO (m), (2)

w h e r e 0 K. v a ( E , m ) i s a n e n e r g y s p e c t r u m o f h e a v y n e u t r i n o s f r o m
a p a r t i c u l a r d e c a y c h a n n e l , I U a H I 2 i s a m i x i n g m a t r i x b e t w e e n
t h e o r d i n a r y n e u t r i n o s a n d t h e h e a v y n e u t r i n o a n d p K . a i s a
h e l i c i t y e n h a n c e m e n t f a c t o r i n c l u d i n g t h e p h a s e s p a c e e f f e c t .

T h e d e c a y p r o b a b i l i t y P d e c a y ( E , m ) o f v H~* v 8 / i e i s g i v e n b y

P d e c a y ( E , n i ) = e x p ( - L / v H * T H * r ) *? L * m / E * r H

T H = T M. ( n / f l i M ) - 5 f - ' ( • » / • ) / £ I U & „ I 2 ,

( 3 )

w h e r e L is the l e n g t h of t h e d e c a y f i d u c i a l and f is p h a s e s p a c e
f a c t o r .

The d e t e c t o r a c c e p t a n c e is c a l c u l a t e d by the M o n t e C a r l o
s i m u l a t i o n . In low e n e r g y r e g i o n the a c c e p t a n c e is l i m i t e d by
t h e 1 GeV e n e r g y c u t and in t h e h i g h e n e r g y r e g i o n by the
r e q u i r e m e n t of 0 - 0 5 rad o p e n i n g a n g l e b e t w e e n the muon t r a c k and
t h e e l e c t r o m a g n e t i c s h o w e r . T h e o p e n i n g a n g l e cut r e d u c e s the
a c c e p t a n c e of n e u t r i n o w i t h l i g h t e r m a s s and s e t s a low m a s s limit

By t h i s r e a s o n t h e d e t e c t o r d o e s not have a n y
for h e a v y n e u t r i n o d e c a y s from p i o n s .
e x a m p l e the e n e r g y s p e c t r u m of h e a v y n e u t r i n o s .and ± h e
of the d e t e c t o r a r e s h o w n in F i g . 5 a , 5b i-n t h e c a s e
n e u t r i n o B a s s is 3 0 0 M e V -

of 180 MeV
a c c e p t a n c e

As an
a c c e p t a n c e
t h a t heavy

RESULTS

T h e u p p e r l i m i t f o r d e c a y s o f h e a v y n e u t r i n o s g i v e s a
c o n s t r a i n t o n t h e h e a v y n e u t r i n o m i x i n g m a t r i x t h r o u g h ( 1 ) b y t h e
f o r m ,

A ( m ) I U 9 H U 9 H I
 2 I U / / H

+ B ( m ) I U / i H M < 1 5 . 2 e v e n t s (4)



W e o b t a i n e d 9 0 % C . L . l i m i t f o r I U e H I
 2 a n d I Vn H I

 2 , w h i c h
i n c l u d e s s y s t e m a t i c e r r o r s o f 1 5 % f o r t h e s p e c t r u m s h a p e a n d
3 0 - 4 0 % f o r t h e a c c e p t a n c e . T h e r e s u l t s a r e s h o w n a s c o n t o u r s o f
t h e u p p e r l i m i t s in t h e I U o H I

 2 v s . I U u H I 2 s p a c e ( F i g . 6 ) .
T o c o m p a r e t h e s e r e s u l t s w i t h o t h e r e x p e r i m e n t s w h i c h o n l y

d e t e r m i n e d t h e l i m i t f o r a s i n g l e m i x i n g m a t r i x e l e m e n t s , t h e
u p p e r l i m i t s a r e c a l c u l a t e d f o r e a c h m i x i n g m a t r i x e l e m e n t
a s s u m i n g t h a t t h e o t h e r is z e r o . T h e c a l c u l a t e d r e s u l t s a r e s h o w n
in F i g . 7 a , 7 b t o g e t h e r w i t h p r e v i o u s e x p e r i m e n t a l r e s u l t s 1 0 .

C O N C L U S I O N

T h e r e is n o s i g n i f i c a n t e x c e s s f o r t h e d e c a y of h e a v y
n e u t r i n o s w i t h t h e m a s s r a n g e 1 8 0 - 5 0 0 M e V . T h e n c o n t o u r s o f t h e
u p p e r l i m i t s a r e g i v e n in t h e I U 8 H I

 2 v s . I U p. H I
 2 s p a c e in

t h i s m a s s r e g i o n . T h e u p p e r l i m i t f o r I U JU H I
 2 h a s b e e n e x t e n d e d

t o 5 x l O ~ 8 f o r t h e h e a v y n e u t r i n o m a s s a r o u n d 4 0 0 M e V , a s s u m i n g t h e
I U 8 H I

 2 is 2 e r o .
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F i g . 1 . H e a v y n e u t r i n o p r o d u c t i o n a n d s e q u e n t i a l d e c a y d i a g r a m

HORN
PROTON SYSTEM

FROM AGS \\

MUON SHIELD
DECAY REGION

FINE GRAINED
CALORIMETER DETECTOR

( E 7 3 4 )

50 m 30 m 30 m

F i g . 2 . T h e w i d e - b a n d n e u t r i n o b e a m l i n e a n d d e c a y r e g i o n a r e
s h o w n w i t h t h e m a g n e t i c h o r n s a n d t h e d e t e c t o r .
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F i g . 3 . A c a n d i d a t e o f h e a v y n e u t r i n o d e c a y i n t h e d e t e c t o r , s i d e
v i e w a n d t o p v i e w . L a r g e r b o x s h o w s l i q u i d s c i n t i l l a t o r
c e l l h i t a n d s m a l l e r b o x s h o w s p r o p o r t i o n a l d r i f t t u b e
hi t.

2.5 11.5 20.5 ••
CONVERSION DISTANCE

(modules)
F i g . 4 . C o n v e r s i o n d i s t a n c e d i s t r i b u t i o n f o r t h e p r i m a r y s a m p l e o f

4 3 e v e n t s . T h e l i n e s a r e f o r t h e e s t i m a t e d n a b a c k g r o u n d ,
A * e x p ( - x / x a ) • T h e e s t i m a t e d c o n v e n t i o n a l p. e
b a c k g r o u n d s a r e a l s o s h o w n in t h e f i r s t b i n b y t h e s h a d e d
a r e a .
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Neutrino Energy (GeV)

F i g . 5. An e n e r g y s p e c t r a a n d an a c c e p t a n c e of 3 0 0 MeV h e a v y
n e u t r i n o s . D a s h e d l i n e ( a ) in t h e u p p e r f i g u r e s h o w s t h e
s p e c t r u m f r o m t he d e c a y K*-* M * v H a n d s o l i d l i n e
( b ) f r o m t h e d e c a y K * - * e * v H-

F i g . 6. 9 0 % c o f i d e n c e l i m i t s of t h e m i x i n g m a t r i x e l e m e n t s in
v s . I U ii H I s p a c e
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F i g . 7. ( a ) L i r i i t s on 90X C L . o f I U / i H I 2 and ( b ) I U8 H 1 2

t o g e t h e r w i t h o t h e r e x p e r i m e n t s . See r e f e r e n c e 7 , . ,


