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Motivation:
= OPERA: Oscillation Project with Emulsion Tracking Apperatus

P(V - VT) =sin” 26,, sin’ Eﬁmé LH

4E [

u

= |dentifikation Uber 1-Zerfall:
= CC Interaktion
= T hat spezielle Zerfalls-Topologie
= Zerfall des Leptons innerhalb von 600 um o

= Untergrund:
= CC-Interaktion mit charm Produktion v,
= Primares u* wird nicht detektiert
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Motivation:

= Ladungsbestimmung und Impulsbestimmung:

= Wichtig fur die Hauptanalyse von OPERA (1 appearance)
= Kleine Fehlidentifikation sehr wichtig
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Motivation:

= Ladungsbestimmung und Impulsbestimmung:

= Wichtig fur die Hauptanalyse von OPERA (1 appearance)
= Kleine Fehlidentifikation sehr wichtig

= Weitere physikalische Anwendungen:

1.6

= Ladungsverhaltnis atmospharischer Myonen

1.5

= Geschwindigkeit von Neutrinos

R, onsurface

= Unterschiede bei Neutrinos 14
und Anti-Neutrinos? 13-
= Atmospharische Neutrinos 125
= CPT Invarianz? b
» Zuverlassige Ladungsbestimmung BT — e
+ Mal fir Glte wiinschenswert "
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Der OPERA Detektor
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Der OPERA Detektor
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Der OPERA Detektor

Ziel-Bereich:
= ~75.000 ECC-Ziegel

Spektrometer:

= 1,5 T Dipolmagnet
= Driftrohren
= Resistive plate chambers (RPC)

Mikko Meyer Seite 5
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Das OPERA Spektrometer

J

el fol KUFZ-me
| = 1,5 T Dipolmagnet

|
| el .
| .
, ' ] 14‘ Hill i |
rghlaialile : ool oo I
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Das OPERA Spektrometer

J

el fol KUFZ-me
| = 1,5 T Dipolmagnet

| |
F 11 T n
| .
I ' 1T .
L1RIA] ! A efujeie e I
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1} Das OPERA Spektrometer

NOREE Kurz-Info:

v*t ?\

= 1,5 T Dipolmagnet
= 9.504 Driftrohren

g
| ,;Lf' I T[H' = RPC zum Triggern

1

= Aufgeteilt auf sechs Wande pro

Supermodul
TN LR = Aufgabe: Ladungs- und
EERNEE | Impulsbestimmung

Mikko Meyer Seite 6
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Das OPERA Spektrometer

= Myonspur wird vollstandig beschrieben durch den Winkel ¢ und den Abstand d,
(Hesse-Normalform)

=Ladung: 09 =@, - 9./ |¢,— ¢, | P,

" Impuls p ~ 1/ 0@

one CMS
I |
I 1

one doublet
| |
I 1

PT 1 PT2 PT3 PT 4 PT5 PT6

muon track

xA

~-lIII||||

d magnet with RPC magnet with RPC
0.1 FEEEEEE PEEEEEEN
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Die Winkelvergleichsmethode

= Myonspur wird vollstandig beschrieben durch den Winkel ¢ und den Abstand d,
(Hesse-Normalform)

=Ladung: 09 =@, - 9./ |¢,— ¢, | P,

" Impuls p ~ 1/ 0@

one CMS
I |
I 1

one doublet
| |
I 1

PT 1 PT 2 PT3 Pral BIIES) PT 6
><.II'!III'>
III!!H:!!"
"‘ i-llll!llll-_ ’
‘ A | L B
muon track | | I '
\-.llll
% xA
d magnet with RPC magnet with RPC
01 EEEEEEE EEEENEEEN
B>
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Die Winkelvergleichsmethode

= Myonspur wird vollstandig beschrieben durch den Winkel ¢ und den Abstand d,

(Hesse-Normalform)
-Ladung: 3¢ =, - @./ [¢,— .| P,
" Impuls p ~ 1/ 0@

one CMS

\ e |
LE-

| §/ |
[ /AN

Y AR
y

magnet with RPC
EEEEEEN
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Die Winkelvergleichsmethode

= Einbeziehung des zweiten Parameters d

= Die Vektoren a und b sind Tangenten des
gleichen Kreises: a, = a,

= Verwendung der relativen Abweichung:

= — + | Charge Weight Principle | Entries 197558
O-(G)I'el 2(01 a2) / (a'] GZ) B Mean -0.03501+0.002108
- < 1 — w = 100% RMS  0.9286+0.001491
= T 3 s 0.4136 £ 0.3118
° L Y 0.4086 = 0.4750
E 0.8— b .0.04648+0.18455
u g B c 1.405+ 0.418
c L
® 0.6—
N -
© o
E L
2 0.4
u n
0.2
B W= 0%
- —>
. L L
0 -4 4
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Die Winkelvergleichsmethode

| Charge Weight Principle |

Entries

g C
- Jede Messung (max. 4 moglich) bekommt ~ § |
ein Gewicht: S sl
= Maximales Gewicht beim S r
Erwartungswert: w=1 goo-
E L
. I.2-0.4_—
0.2:—

%

Mikko Meyer

RMS

o & = a

197558

Mean -0.03591+0.002108

0.9286 + 0.001491
0.4136 + 0.3118
0.4086 = 0.4759

-0.04648 + 0.18455

1.405+0.418
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Die Winkelvergleichsmethode

| Charge Weight Principle |

Entries

a
v qs c 11—
= Jede Messung (max. 4 moglich) bekommt ¢ |
ein Gewicht: Sl
. R
Eo.s_—
il
. 2 0.4
= An den Randern: w—0 -
%

Mikko Meyer

o & = a

197558

Mean -0.03591+0.002108

RMS 0.9286 + 0.001491

0.4136 + 0.3118

0.4086 = 0.4759

-0.04648 + 0.18455

1.405+0.418
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Lad u ng S beStI mm U N g | Charge Weight (PT) depending on Momentum

1

s C Entries 184025 40
= Beispiel: Monte Carlo nur mit p- T RN WS RO S S N S PP .
= OPERA verfligt Gber vier Stationen zur S0 N R R P
Ladungsbestimmung : e
— max. vier Messungen mit 3 N N N W S -,
Gewicht * Ladung 0.2 s
= Mittelwertbildung aller mdglichen 8 10
. -0.6
Ladungsbestimmungen: oo
n 1 n :l i i|.| || |.F::| |I1-I. I-..T’II o
! W 10 20 30 40 50
W, = zw. =—Zc. G,
tot 1 1 1
i=1 n =
Mikko Meyer Seite 9
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Ladungsbestimmung

= Beispiel: Monte Carlo nur mit y-

= OPERA verfugt Uber vier Stationen zur
Ladungsbestimmung

— max. vier Messungen mit
Gewicht * Ladung

= Mittelwertbildung aller moglichen
Ladungsbestimmungen:

_I’l '_ln
2T
A

c; v,

n5= A
Gewicht
Ladung: ¢ —‘
Anzahl der Messu

Mikko Meyer
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‘ Charge Weight (PT) depending on Momentum
1

s - Entries 184025 40
L e e S e Meanx  47.53+ 00632 [~
Z_ __________________________________________________________________ Meany .0.4882+ 0.00036 | 35
0.6 . AMSx  27.18: 0.04460
1 AU YSURSUMRNNS SSSSSARUNE SRUSUUIOUN SNSRI SIS S AMSy 0.1548 + 0.0002546 |.. 30
0.2
0
-0.2
-0.4
-0.6 g
-0.8 ; = 3
T 30 7080 90 100 0
pz,true[ €
b
1 H 1 e = g 1
w=1 —J’ o exp 5 H 5 4 dx
2
oo TH 200 Of 27, L
L [P
<0j+1 - (0 ‘ P.: Polaritat und Flugrichtung
®,.,: Winkel nach dem Magnetarm
N gen ®;: Winkel vor dem Magnetarm
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Resultate
= Beispiel (Monte Carlo):

= Gewichte: -0,83 -0,82 +0,04 -0,56
400:—
znn:—
E LC
x 0—
-zuo:—
-400:— _
B T — 500 | — | 500 — 00—

Z (cm)
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Resultate

= Beispiel (reale Daten): u

= Gewicht: +0,007

TOP VIEW (Horizontal projection) B
interaction MC: -, - Event Number 10121028730, Sat May 1 02:35:17 2010

aas

¥ (em)

380

s

ato

365

360

350
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Vergleich

e s ) ¥
Alte Methode und neue Methode "2 Lo H
0.0255— +
* Monte Carlo - Daten _ oozE + *
0.015- * { i
" Definition der Verunreinigung: n = "y b ; cit bot
nc 0.005 RS b
C W I3
":o E ; .“ilﬁ‘; ; T 60 2. 30 5.4 Kima
Anzahl der Ereignisse mit P (<Y
Ladungsbestimmung
Anzahl der falsch identifizierten Ereignisse o.mg_ e e % * t
ot 1
0.025— i + * +
o.tnsi—i 3#*¥ :}$$$
0.01:— &3
ouosgtzi',Lt §$$$$$
| n;i.m,ﬂ GHg.E.g ¢||{>. I | |
0 20 40 60 80 0, [G:.\e'“
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Vergleich

g_ |mp.;m|::::m,.-ww(sun + {.
Alte Methode und neue Methode " e H
0.0255— +
* Monte Carlo - Daten o + !
0.015 {
- i
. ey .. n == u }
" Definition der Verunreinigung: n = ooy | ; T E b
n. o.oosi—g i-}-:’;}**
. . . ’ p, [GeV]
Anzahl der Ereignisse mit I i
Ladungsbestimmung
Anzahl der falsch identifizierten Ereignisse oo ™ X t

- u (OSM)
s u(OSM) i i

|
;-i g P i &3 'y 5§
0.01 ]
neue Methode F B g dg b t
n§| BB GHg B ' ¢|‘{> .I| 1 |
] 20 40 60 80 0, [G:.\e'“
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Ladungsrekonstruktion

= Problematisch rekonstruierte Ereignisse
— Geringes Gewicht

Mean 00003749 + 00005437
RME 05812+ DO003844

Purity depending on Total Weight

=
- 1

0.95

0.9

0.85

0.8

0.75

0.7

|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|III_I_'_1.|_I_I_I
-¥
——
Y

0.65

1
-0.2 0 02 04 06 08 1
Wiot
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1
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Impurity for simulated o with different Cuts
o no Cut
O W= 0.1
- W=0.2

p, [GeV]
1__n Voo E ? B BB § & g : g % ® @ @ 8
@ ' . -
D.QB_— # ¥ O p
B )
ok ]
0.96— ¢
B ¥ '
0.94_— i
C ]
0.92—
[ Efficiency for simulated u with difierent Cuts 3
U‘.Q_— =] no Cut +
— a WD
L = W=02 )
u_gg_'_ 1 1 1 I 1 1 1 I 1 1 1 I 1 1 1 I 1 1 1 I
] 20 40 &0 80 100
P, [GeV]
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Fazit der Methode:

= Winkelvergleich erlaubt Ruckschlisse auf Spurinkonsistenzen
= Gewicht erlaubt die Beurteilung der Gute der Ladungsbestimmung

= Im Vergleich zur bisherigen Methode -> drastische Reduzierung der Falsch-
Bestimmung

= Weitere Anwendungen und Resultate:

T 72.8: Resultate der Winkelvergleichsmethode am OPERA-Spektrometer
Vortrag von B. Buttner

Mikko Meyer - Universitat Hamburg - mikko.meyer@desy.de Seite 14
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Per Deflnltlon | Charge Weight Principle | Entries 197558

Mean -0.03591:0.002108

=y

RMS  0.9286 £ 0.001491
0.4136 + 0.3118

v 0.4086 = 0.4759

= Maximales Gewicht beim Erwartungswert der
Verteilung: w=1

o
)

by -0.04648 £ 0.18455

1.405+0.418

o
=)

@\I\‘Il\l\\ll\\\‘ll\‘

= An den Randern: w — 0

normalized number of events

=
'y

= Berechnung des Gewichtes (Faltung einer

. 0.2
Gaul- und Lorentzverteilung): o
b ; 4 | ;(a)
w=1 I eXpB- B"—g 4 dx
2”( —_ /1)2 + l y2 \ :ha‘rge Weight (HPT) depending on Momentum
F E e
0.8 Meanx 47350050
= Gemessene relative Abweichung: osf-
0.4
a —a, 2
b =2—= ﬂiz
a +a,
-0.4
= Integrationsgrenzen: 8
-0.8
b=u+ 4
a= M-

Mikko Meyer
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Untersuchungen des Alignments:

= Alignment = Prazise Messung der Position
von den Driftrohrenwanden

iRt
= Wichtig fur Impuls- und Ladungsanalyse AR
= Bisherige Prozeduren: Messung mit >:| P l ,
Theodolit und Analysen bei ausgeschaltetem - _Plane 6

.—'-’ :rr -
Magnetfeld Q. Plane 5

= Problem: Wenig Statistik und mogliche

//
-~
< Plane 4

Verformung des Detektors bei T
eingeschaltetem Magnetfeld Plane 3
(Temperaturschwankung) o '

Flane 2

*Vorteil der Winkelvergleichsmethode:
Alignmentkorrektur bei eingeschaltetem
Magnetfeld mit viel Statistik

“ Plane 1

Mikko Meyer
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Untersuchungen des Alignments

= Vergleich: Monte Carlo und reale Daten:

Vergleich der Winkel beim 1. Magnetarm (1. Supermodul) | Entries 69496

Vergleich der Winkel beim 2. Magnetarm (1. Supermodul) | Entries 61970
Mean -0.02359 = 0.003397 Mean -0.04264 - 0.002707
g3 =
c':' C RMSI fares I:o.onzm 3.:. : RMS  0.6702:0.001914
E C Daten Analyse E 3 — e prar T
c -
< 2.5 C /| E Reale Daten é : Reale Daten
[ L Ideales Alignment — "
% B yeindf = 411328 E 2.5— o [ eates Atignment
= B + © B xtindf=3.58497
E 2 ' = :
aN.; C E - H H
& 1.5F ! a [
C ) i\ 1.5
1 by F
L 4 L
0.5F { 3 -
C J’ 0.5—
Ol_ 111 | 1111 | 1111 | 1 _ Y i .
-5 -4 -3 -2 -1 0 1 22 3 / 4 - 5 0¢ T i |||||||||||||| DA ;
(04 = 0)) [ (atg * 01y) -5 -4 -3 -2 -1 0 1 2

3 4
2(0, - o,) [ (o *+ o)
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Untersuchungen des Alignments

= Vergleich: Monte Carlo — Verschiedene Effekte:

| Absraicheng Ser Wiehesrs |Wonts-Cario-Detn] - Hopn I | Abvwalchung der Mithewerts (Monts-Carle-Datsn) - Manlpulation: Tmrad
J- ﬂ.d | I I I L L ] | | T T T | T T T | T T T
F 5 &
E oab] " 1. Magnetarm | - g oa = 1.Magnetarm
[~ —— . 1 -
o | = 2. Magnetarm . ] " C| = 2.Magnetarm ]
& 02 I ] 2 B ]
5 : ] g 0.08-
= 0 = gee ] = | . |
C —— ]
== . 0.06
C —a—] ] : .
01F = 3 L i
- 3 0.04
02f - ] B i
03f . 0.02 l |
C —— ] i i
= + ] | :*: -
_ﬂ d n 2“ d'u Bu “n 1““ u B ! 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

1
Impuls [GeY] 0 20 40 & &0 100
Impuls [GeV]

() 100 pim (1) (b) 1 mrad
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Untersuchungen des Alignments

= Korrektur mit Unterscheidung zweier Effekte:

Unkorrigiert Korrigiert
Winkelmethode (Supermodul 1) Winkelmethode (Supermodul 1)
g _! T T T E T T T 5 T T T E T Ié! T T T i: "3 :; T ! T T T ! T T T ; T T T : T T T !:
I R S e e T s m 1. Magnetarm S
3 . ; ; : ; P13 - m 2. Magnetarm i
-] = i — - = - : : -
R o e s e e B B o S -
E i m 1.Magnetarm |; | = B ]
O m 2. Magnetarm [ _ 0— , —
: - i i ] N i .
B S B S ; — 02— : —
: s : : 5 :
oal- S S mntts = MY S :
C | . | T C A T B R B
0 20 40 80 100 i 20 40 B0 80 100
Impuls [GeV] Impuls [Ge\]
Mikko Meyer
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