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T2\ Loscillation des neutrinos

» La preuve expérimentale que les neutrinos sont massifs est un signe de physique au-dela
du modele standard

- Etats propres d’interaction (v,, v, v,) # Etats propres de masse (v,, v,, v,)

v, Vv, U, U, Ug) (1 0 0Y c; 0 se”)c, s, 0)(1L 0 O
L 1=U v, U=|U; U, Ug|=]0 ¢ 55 0 1 0 [i-s, ¢, 0})0 e 0
Ve V3 U, U, Uy) (0 -8, cy)(-s8° 0 ¢y 0 0 1)(0 0 e”

avec s; =sin(d;), ¢; =cos(d;), 6; =angle de melange

L'expérience T2K propose d’améliorer notre connaissance sur 2 des parameétres de cette matrice :
90% CL 0,, Sensitivity

bbbl e . 4.0
s i Eemmmi 913 : dont on ne connait qu'une
.................... e D .Y s e
_== | limite supérieure 35
| T2K : sin226 , < 0.01 (10x mieux) ‘% 3oL\ MINOS, PRL 101, 121802 (2008)
f?o prpi
% 25 - ®
PR =~
X € 20
e 0,, : dont la valeur n’est pas | = e e e B
EumuEt connue précisément 1.5 — mmossox  — Super LE 0%
SO NN 0 5 . — - MINOS 68% K2K 90%
hil T2K : 8(sin226,,)~0.01, 10— 55 !
! 6(Amz2,,) <1.104 eV?2) ' 'S '
sinf20,, sansltr\ﬂty 1 ( 23 . sin“(20)
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_:I:_Z_Jla T2K : Tokai to Kamioka

Expérience d’oscillation longue distance :

Faisceau de v, : produit a JPARC (Tokai)

* Production par collisions de protons de 30
GeV sur une cible de carbone

e Puissance nominale 0.75 MW

fey e
i " B .2 95 Ky
.Oka\ M o
.~.;"‘ : ﬁ‘;, "
s

e
Kami

Détecteur proche : ND280 a 280 metres

« Caractérisation du faisceau avant oscillation
Détecteur lointain : Super Kamiokande situé
a 295 km de JPARC

Objectifs de T2K :
* Disparition de v, (amélioration des mesures Am2,, et 0,,) :
P(v,—v ) = 1 —sin220,, sin?(1.27 Am?2,, L/E)

 Apparition de v, (mesure/amélioration de la limite de 0,,) :

P(v,—v ) = sin22 0,, sin2 0,,, sin2(1.27 Am?2,, L/E) (+ f(0,, 6, Am2,...) )

Si0, ,# O : Possibilité de phénomeénes de violation de CP dans le secteur leptonique
(conséquence dans la leptogénese — asymétrie matiere/antimatiere)
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T2/K\ 12K : une expérience “hors axe”

» T2K est la premiere expérience faisceau « hors-axe » (off-axis)

Far detector
T, K- Mear Detectors (5]

- Decay pipe (INGRID + off-axis ND280 )
& - - f--'lili-!-l-"""‘“"f S S S S ,
Magnetic ] — B6=25°
" o ——
focusing rnoLeritor T
Om 120 m 280 m , 295 km
i i 1 1 1

* Permet d’obtenir un spectre en énergie étroit, choisi pour se placer a un maximum
d’oscillation

NN Osclllation Probability | p(u,—v,) = sin2 6, sin26,,

= — I € % s 1 2

£ Am?=2.5%107, sin?(1.27Am?,, L/E)
= ~7/2

ar
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Le détecteur lointain : Super Kamiokande

Le détecteur lointain de T2K est le détecteur
Super Kamiokande.

Détecteur de forme cylindrique de 40m de haut et
de diametre rempli d’eau pure, situé sous 1km de
roche

Composé d’~11000 photomultiplicateurs pour
détecter la lumiere Tcherenkov créée par les
interactions de neutrinos

Tres bonne séparation e/

e fromVe
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T2\ Le détecteur proche : ND28o off-axis

» Localisé a 280 metres de la cible, situé hors-axe
de 2,5° Magnet Yoke

« Objectif :

« Enveloppé de 'aimant UA1 — avec un champ
magnétique de 0,18 T.

« Différents types de sous-détecteur :

>

>

POD Ecal + SMRD Barrel Ecal

Caractériser le faisceau avant oscillation
— flux, spectre, composition du faisceau,
mesures de sections efficaces.

PoD (détecteur de n°) AN
Tracker : 3 TPCs (Time Projection Chambers) G

+ 2 FGD (Fine Grained Detectors)
ECAL (Calorimetre électromagnétique)
SMRD (Détecteur de muons)

TPCs FGDs Ecal
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T2/K\ TPCs et MicroMegaS

 Chambre a projection temporelle :
apres le passage d’une particule ionisante
dans le volume de gaz, les charges sont
emmenées vers le plan de lecture pour
recueillir le signal.

» Tres bonnes performances : e

o

direction
> Résolution spatiale < 700 pm a 1m /-\

> Résolution du dE/dx < 10%

Central cathode

> Précision sur I’échelle en impulsion <2%

TPC Cathode ~ -25 kV /

(Ar+2%iCH,,

1
&
tg lomzing

particle

3 3(!,‘0 y, N

\Micromesh ~=350V

ation gap

<
o=

£
=
o
o

. _ Pads (6.9x9.7mm?) ¥ A

— N7 AN ™

<

Amplif

Principe du micromegas

Cea-Saclay/IRFU/SPP Macaire Michaél — JJC 2010

Central

Inner wall and
field cage

. Frontend
cards

cathode HV

* Chaque plan de lecture des TPC de T2K est composés

de 12 détecteurs MicroMegas ( = 72 MM pour les 3 TPCs)
(la conception et le tests de ses modules ayant été fait par Saclay)

* Quelques caractéristiques :

> 36 colonnes *48 rangées de pads (3536 cm2)

> Surface totale active ~ 9 m2
> Uniformité du signal sur toute la surface
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T2/K\ Interactions de neutrinos !

Event nisrber : 24083 | Parifticn : 63 | Run rumbes < 4200 | Saill: 0 | SubRun numbser -8 | Time - Sun 2010-08-21 22:33:28 JST [Trigger Beam Spil

Interaction Courant Chargé
(une trace type muon et
une trace proton)

D T
L]

( Y
V}—l - - u
_ N P
|l
Event nusnber : 110234 | Parilion : 53 | Run nurnber : 4200 | Spill : 0 | SubRun numier =25 | Time : Mon 2010-03-22 14:08:35 ST [Trigger: Beam Spil
El f
flnln
no Interaction
. Deep Inelastic
[

[

Cea-Saclay/IRFU/SPP Macaire Michaél — JJC 2010 24/11/2010 8



T2/K\ Run de données physiques

« L’expérience fonctionne et prends des données

« Premier run physique de T2K, de janvier a juin 2010 — faisceau stable a ~50 kW

« Montée en puissance pour les prochains runs

35

30

25

20

15

Accumulated number of protons

10

x10"° x10'?
= D
- — Total delivered 7] S
[ . o
— —— Good spill —go @
[ Ee]
- 1 @
- u §e]
~ —— ND280 off-axis — %
| — 60 @
- = Super-K |
— —40
[ —20
I R ey | | L . _.0
01/31 03/02 04/01 05/01 5/31 _06/30
Date in 2010 | pgriode de shift a Super K
Pas d’incident a rapporter !
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T2K\ Alignement

« Pendant ma premiere année de theése, mon travail a principalement porté sur I'alignement
des modules micromegas des TPCs en utilisant des traces de rayons cosmiques

- L’alignement fait partie des erreurs systématiques sur la mesure de I'impulsion
(Courbure — Energie mesurée des produits d’'interactions — Energie des neutrinos )

K La méthode d’alignement consiste a comparer \

l’alignement relatif en position (dy et dz) et en

6
1 ;7 orientation (d$) des modules d'un plan de lecture
8

» Malheureusement la reconstruction des traces nous
limite a une reconstruction " horizontale ",

ainsi chaque module de gauche est comparé avec 3
modules de droite (16 configurations par plan — 96 en tout)

4 10 * La correction totale se fait ensuite de proche en
proche en prenant le module O comme référence
y/[ 5 11
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T2/K\ Alignement - Méthode

« Pour observer le défault d’alignement entre 2 modules, on se sert de 2 parametres A et Ay

Left fit

...... @ |

Right fit

o La mesure de la différence

800

600

400

200

Cea-Saclay/IRFU/SPP

d’orientation est directe

2 I ndf 361.7/27

Constant 677.7:11.8

Mean -0.00199 £ 0.00005

Sigma  0.004024 + 0.000051

— TR
-0.04 -0.02 O

0.02 0.04

A¢ (rad)

Ad¢ : différence d‘angle
Ay : différence de position extrapolée entre
les modules

« Le calcul de I'alignement en position est indirect
La valeur de Ay dépend de I'angle de la trace :

Ay = dz*tg(d) + dy

dy 1.142057 +- 0.009587 :

dz 2.012130 +-0.0214903 | - .

dz = pente de
la droite

dy = ordonnée
a l'origine

Macaire Michaél — JJC 2010
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T2\ Alignement — Premiere lumiere

« Premiere observation d’un effet global inattendu !

€
E
z : « Observation d’un (grand) écart :
:: dz ~ 3,5 mm pour toutes les paires
o dy ~ +4,5 mm pour les paires en diagonales
2
-4:_ . V4 i A \
o N | » Cecl était du a une erreur de codage de
oF e I’écart entre les pads - trop petit de 0.1 mm
3 -2 -1 0 1 2 3
tgo
>8

Apres correction

(=]
|

Corrigé ensuite dans le soft

S
T {‘\

Ce fut un premier test imprévu mais concluant
de U'algorithme d’alignement

&
T

R il L A L Vel P el N A B R =
2 2 A 0 1 2 3

tg®
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T2/K\ Alignement - Mesures

* On s’occupe ensuite des mesures des mauvais alignements individuels entre paires

]

5: 2: 2[
a- [
: 150 1.50 .
3._ : C a of
: | i a i Lo |
2-— § ] E B q.-l' 2 “-5 Iﬂ
j- ] . ’ a us: - [-] E | ? L i; a 2 |
. ol _J- k-1 ] - | T 89 11 i foe . a i
1!_- - - 2 E-EJ. : .:'.F‘-? :,ﬂ= |:|‘ L ‘E‘ o B I uS' a # l
= | . (5 #oalea’§ FE°% 5|7 Fape [ : =
Eo- ., . B oof el e e P ¥ E o ] oo
BOF e ], H of ! ety : ! : | ]T
. ¥ e o ' : 05 - 05— aa“., . i ’1“ ;
] 2 ¥ B - -r b uﬂae z # é
g ] [ I\ i 7 ;a ¥ ]
L L B ]
. 5 T ' aPT©o
3 : : - @
-1.5:— .1_5}
tpcl tpc2 tpc3 [ tpcl tpc2 tpc3 - tptl tpc2 tpc3
5 Lo g e bl by g v by ay ,2"| I NIRRT A A B (A A _z'l NI IR N BN AR i B FER A A
0 20 40 60 80 0 20 40 60 80 0 20 40 60 80
# couple # couple # couple

* On observe des mauvais alignements de 'ordre du milliradian en orienation — et du millimetre
sur la position

» Représente des variations de 6p/p de 'ordre de plusieurs %
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T2/K\ Alignement - Corrections

» L’étape suivante est de tenter de corriger ces mauvais alignement

N Création d’une@louvelle géométr modifiée GEANT4

"3 15F ik
£ :
2k H :i 1; . ;%? R T % \ u“-ﬂ:s £
£ ot ) ;-é:; osb g I sk ; ot _ ;:g, 05 1. ' % CORRECTION
Z: o . i . l.' g '_‘._f""’ ::' e o F ke : o 1 : K
'1-:'3?? b ot : -u.s——?' ' H ‘
I _ ' dphi A dz . dy
A E E 2 E £
F* i : -
; ] £, = E [
4_
Lo Lo be Lo aa Ahu o 1e g 2| | N :
0 20 40 60 80 0 20
# couple - 1._ 1,_
2 -
. B, ! " LI : " i . 8. il
. ﬂ I"'r:l'-“:“".' "l‘"r-l'.."l' I'IH'#*.-‘:IQ- U_ﬁrl= ;_{t:ﬂ: :"‘.'gﬁ”:‘"‘.‘;l'j:f'“fﬁ ﬂl_'l'*fl!.-l_"" f;'r.":“: "Ill:'=""ﬁf"
e La correction permet un . 3| . 2F; X - Y R
alignement meilleur que | I i
0.5 mrad et 200 um sur -2 i 1
lorientation et la position i
=4 =
. ] i i | I i _2-1 i i i | : a i i __EF ] i L L | F
0 50 0 50 0 50
# couple # couple # couple
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T2/K\ Alignement — Impact sur la résolution

Plan1

tpc3

1

[otman )
i

Avantcorrection

Ao

LR

o

o |
o
i, 0 f—

=0, m |-

P I

Plan 2

tpL2

Calcul des résidus moyens par colonne de pads

pc3

* Une des conséquence de I'alignement est une amélioration de la résolution des TPCs

===

Apres correction

BT [T -
A

Cea-Saclay/IRFU/SPP

Al i
G

I -
i

des modules cote a cote

P iEo i a i PR
?n /n T

On observe des grandes variations
i.e. écart entre position mesurée et fit

Macaire Michaél — JJC 2010

L'amélioration des résidus est
évidente aprées correction

L'alignement fonctionne !
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T2K\ Analyse — Travail sur faisceau

* Ma deuxieme année de these est dédiée a 'analyse des données
Recherche d’apparition v, — v,

[ Selection momentum |

« Travail sur les données du détecteur proche : Work in progress

100

Mesure du flux et du spectre v,
» Sélection d’événements (ineraction FGD, pas de trace TPC 1, etc...)
-~ Etude des systématiques et des efficacités

Mesure de la composante v, intrinseque du faisceau
Doit étre connu précisément
(représente 60% du bruit de fond au signal d’oscillation)

l)Cl 500 100015002000250030003500400045005000
Momentum (MeV)

g _._-|- — mg ";uotns s |— MC muons

electrons .
= — o= MG protons _._ Meslectrons |8 10
x MC pions
n
(7] 10
2
>
o
—_
[}
[l = W= ==
m —

........................................... Traces
= posttives

Lol |
1 PR T T T TS T N S O MV
MaV/ 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
p (MeV/ic) p (MeV/c)
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T2K\ Analyse - Extrapolation

« Etude des données SK (données déja traitées en partie par le groupe T2K-SK)
> Comprendre et appliquer les coupures pour sélections a Super K
> Une vingtaine d’événements v-T2K sélectionnés pour le premier run 2000

« Utiliser les données extraites du détecteur proche pour ’é‘o
faire une extrapolation au détecteur lointain ff
> Calcul du rapport lointain/proche (par Monte Carlo) = o
gt
SK' (]
REN - &__\Bv) (Ev) 71000

~ ONP(E,)

FV
: inati ’ bvé i -200Q
— Détermination d’'un nombre événements (/bruit de fond) v, 0000 1000 0 1000 2000

si pas d’oscillation Vertex X (cm)

FarNear v,

« Comparaison observé/attendu pour contraindre les 2

parametres d’oscillation :2

1.4
1.2
Pour arriver a I'objectif de la these : 1
0.8F
0.6
0.4F

5

Donner une limite sur 6,, avec les données 2010/2011

0.2;— Flux normalisés
Co oo b e oo By o 1y g o e oo By i1y s el ool iy lesel
& 0204 06 08 1 1.2 14 1.6 1.8 2

E, (GeV)
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T2/K\ Shifts a SK

« Faisant partie du travail de these , j’ai fait une &= i
semaine de shifts a Super-K, pendant la prise |
de données T2K en mai dernier

 Dans la salle de controle :
Attention aux température et pression du
réservoir, a I’acquisition et aux supernovae !

(En dehors de la salle de controle :
Attention aux chutes de pierre, aux camions
et aux ours!)

Cea-Saclay/IRFU/SPP Macaire Michaél — JJC 2010 24/11/2010 18



T2K\ Ca fini ici

Cea-Saclay/IRFU/SPP

Macaire Michaél — JJC 2010
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The T2K Collaboration T2

ﬂ l_l @ 1S =T i§:§5'1

~B00 members, 61 Institutes, 12 countries

STFC/RAL
TRIUMF INFN, U. Roma A. Soltan, Warsaw IFIC, Valencia STFC/Daresbury
U. Alberta INFN, U. Napoli H.Niewodniczanski, U. A. Barcelona
U.B. Columbia  INFN, U. Padova Cracow
U. Regina INFN, U. Bari T. U. Warsaw Boston U.
tF: Toronio U. Silesia, Katowice U. Bern B.N.L.
U. Victoria U. Warsaw U. Geneva Colorado S. U.
York U. ICRR Kamioka U. Wroclaw ETH Zurich Duke U
ICRR RCCN Louisiana S. U.
KEK Stony Brook U.
CEA Saclay Kobe U. INR Imperial C. London  (J C. Irvine
IPN Lyon Kyoto U. Queen Mary U. L. U. Colorado
LLR E. Poly. Miyagi U. Edu. Lancaster U. U. Pittsburgh
LPNHE Paris Osaka City U. N. U. Chonnam Liverpool U. U. Rochester
U. Tokyo U. Dongshin Oxford U. U. Washington
U. Sejong Sheffield U.
U. Aachen N. U. Seoul Warwick U.

U. Sungkyunkwan
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T2/K\ Backup

Cinématique hors-axe -
D FGD ECAL
79 @: m’ —m v, §
TR i
TPC TPQ TP
n p '
00-”|1””2””3”“4””5””6”HTHHE”“!!IE[IW ........... e
_Sections efficaces v,
< NEUT W
3 Total (CC + NC)
E [
Qo i LY
2 1 n P !
w |
= TV
, DIS . 1
05 (include CC-multi x) W +
| CC-resonant n n €
ﬁ ){4 3
o +
' CC-coherent « | n
% e T s g B ! ie—

E, (GeV)
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T2/K\ Backup

* Energie d’'un neutrino pas CCQE

B m2/2 —m2/2 —mi/2 4+ m,E,

/

| v, and v, energy spectra at Super-K

m,, — Ej + p;cos

-
fﬁ.:,wﬁ

2,
m

2

Flux (/50 MeV/cm?/10%' P

Cea-Saclay/IRFU/SPP

10a (250 kA)

3
Energy (GeV)

Macaire Michaél — JJC 2010

Beam Transfer Matrix (Probability x 1e6)

| | || 5 TTORE L aTETa J
ALOLSCAEATIrINI BIBIdN B
. RIS TE SR SR DL SRR U ) D
150206 00 101 B B39E 00 O OF 54
. AGOEO0 Ot BRI OO0 B0 B R0 O8]
S008I0 B0 Ok B
- ORI RIRIDIOR NN O IROON
EE 3O BT 3G 53 90 <80
- RO AT RIS B OO0 BE -+
SORTMINAR N B
. ROSD B0 N2 0N 0108
R T
N BRSO A R OE
it bl
. OO R0 1
EC R N
CroromEm e
- O e et =t
| 00 W8 00 A
el I
00 8800
B neou N 1
- o s
»NRos
o "
[~ v.g =
»
[~ o os ]
-

1 i A 4 1 i L : 1 L i 1

2 A 6 3
True Neutrino Energy (GeV) : Near Detector
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T2K\ Backup

La mesure des parametres dz et dy nécessite beaucoup de statistiques
~1000 traces par couple

‘2687 Event 6398 NoSpillinfo y2010/m02/d11 1 ‘2696 Event 1998 NoSpillinfo y2010/m02/d12 1
= [

Trigger FGD 'e==m _ Trigger SMRD

[ Population des couples |

Couples
Entries 608596

I

10 —

10°

1 T TTTT

10°
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T2K\ Backup

w1 03 Number of clusters by track |ust Number of clusters left module {ClustLeft Number of clusters right module IClustRight
i wn |  30000f 1 W e 30000; 1 w0
Nombre de clusters par traces | I I
1 007 Underflow o B Underfiow o B Undertiow L]
B Overflow o 500007 Overflow o 600007 Overtlow L]
I 40000 40000—
50— + L
r 20000 20000
| L l—!_"f—r'_"J\- . | . 0 | [ R T N | 0 [ | T R 1
40 60 80 20 30 40 20 30 40
Valeur du likelihood des différents fits
Likelihood Y per cluster " likally | Likelihood Y fit left per cluster “Tiklefi_y | Likelihood Y fit right per cluster TTikright_y |
= Entries 180208 Entries 180206 [ Entries 180208
[~ Mean 2582 B Mean 26.05 - Mean 26.28
- 15000}
) y 15000 y
15000~ :Mn:arflm * ?; B :Mmsamm * ‘: - :Mn:arflm * D:
- Overtlow 4 - Overflow [ B Overtlow ]
10000__ 10000? 10000:—
5000l 5000f+ 5000{—
G0 5|0 1 (IJO 1 5|0 200 GO 5|0 1 (ZIIO 15|0 200 G0 5|0 1 (IJO 1 5|0 200
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T2K\ Backup

Parametres des traces

Yo YO0 Phi_YZ Phi_YZ
— Entrias 504004 [ Entries 504004
| Mean 54.89 | Mean -0.03256
= RMS 479.4 15000/~ RMS 0.5717
6000— Underflow 2142 — Underflow 5
| Overflow  1.442e+04 — Overflow 2
: 10000—
4000f— [
s000f—
2000 —
-1000 -500 0 500 1000 0 -1 0 1
X0 X0 Phi_XZ Phi_XZ
Entries 504004 — Entries 504004
8000 — Mean -5.018 20000 Mean  -0.001485
— RMS 4736 — RMS 0.3206
| Underflow 133 — Underflow 1
6000— Overflow 136 15000— Overflow 1
4000f— 10000 —
2000 5000 —
-fooo 500 0 500 7000 0 7 0 1

clustering
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T2K\ Backup

Effet de reconstruction en vague...
Minimisé en diminuant au maximum le nombre de points pour moyenner I’effet

dz 0.265151 +- 0.025614

2l <o dy  0.276461 +- 0.013857

-2
L 1 ‘ .\ 1 ‘ 1
-1 1
tgo
> 1 Wave Entries e m
< r ony  ownae
= RS x 0.4425
C RSy 0.1058
05— 1 0] o
= 1w o
- . 1] o
0 4 E
05
.17 L . L
2 -1 0 1 2

Cea-Saclay/IRFU/SPP

Macaire Michaél — JJC 2010

TPC2_EPO_MM18

dz -0.578042 +- 0.036427

dy -0.189725 +-0.028197

PC2_EPO_MM18_2D
Entries 15048
Mean x -0.7953

Meany 0.2289

RMS
RMS

/

x 0.2173
y 1364

0

216 0

0

14659 0

0

173 0

‘_1. L

TPC2_EPO_MM18

0

dz -0.690809 +- 0.037254

dy -0.275448 +-0.028641

2
90
PC2_EPO_MM18_2D
Entries 15048
Mean x -0.7953
Meany 0.2289
RMSx 0.2173
RMSy 1.364

o 216 0

014659 0

o 173 o

24/11/2010
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T2K\ Backup

Mesure du déplacement vertical d’'une colonne

- Deplacement deltay
Deplacement deltay sitay 2. 2ltay
80 Entries 492
801 M Entries a92 -
: Mean 1 : foan :
” . 60— RMS 0.0006842 ] /4
ol - Mesure d’'un déplacement en z
L ®* I ndf 40.86/ 23 - «* 1 nar 28.76/19
l TPC2 EP1 MM17 PC2_EP1_MM17_2D
Prob 0.01228 40— Prob 0.06983 —_ 5_ - - Em
40— L £ EE Mean x -0.04461
Constant 72.00 + 5.48 Constant 71.63 1 5.10 E | dz 0.045635 +-0.023245 | - - Meany 1.037
i B = AT RMSx 0.4327
Mean 1500 - oo - dy 1.148003 +-0.009964 |~ .7, RMSy  1.213
| . 20— <] o] 135] o
20l gma  0.000443 + 0.000025 | Sigma  0.0004559 & 0.0000234 0| 4170 0
i B o 77 o
i D‘ o 1 PN e
ol ial o ol | ml 1.99 1.995 2 2.005 2.01
0.99 0.995 1 1.005 1.01 B
) H ’ B : oL
Mesure d’une rotation d’'une colonne G -
| TPC2_EP1_MM17 PC2_EP1_MM17_2D
Deplacement deltaphi s Deplacement deltaphi h H — — — Entries 4778
PN Itaphi =5 - Altaphi B [ 5 - ‘ Meap("-0.04984
i . _ £ || dz 2012130+ 0.021493 Gny  0.9463
J ntries - Entries ans 5L Rl RMS x  0.4369
80l s dy 1.142057 +- 0.009587 RMSy 1497
Mean -0.9978 = Moan -1.998 '2 < 0 153‘ : 1
: RMS 0.01373 40— RMS 0.01681 : 45:59} 3
60| r ) -
| ®* 1+ ndf 54.82/33 %2 # ndf 72.6/ 44
- 0
Prob 0.009906 Prob 0.004266
40 | Constant 61.32 1+ 4.59
20 [ Constant 34.26 + 2.70
: Mean “o-9988 % 0-0008 - Mean -1.999 + 0.000 I~
20 Sigma  0.004805  0.000259 - X =
Sigma  0.008276 + 0.000504 B e .
Be 1 R L L
] o -2 1 0 1 2
-1.1 -1.05 -1 -095 -0.9 =1 m205 2 195 19 tgf
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