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Abstract

In diesem Experiment werden die Eigenschaften des Z-Bosons untersucht. Dafiir
werden Messdaten des Large Electron Positron Collider (LEP) vom L3 Detektor
ausgewertet. Aus den gemessenen hadronischen Ereignissen kann die Masse My,
die Zerfallsbreite I' 7, die Lebensdauer 77 und der hadronische Wirkungsquerschnitt
bestimmt werden. Die Werte folgen aus einer Anpassungsrechnung an das Breit-
Wigner-Profil des Wirkungsquerschnitts. Mit einer d&hnlichen Anpassungsrechnung
mit den myonischen Daten kann der myonische Wirkungsquerschnitt berechnet wer-
den. Aus den charakteristischen Gréfien des Z-Bosons wird dann der Weinbergwinkel,
die partielle Breite der Hadronen und Leptonen und der Farbfaktor der Hadronen
bestimmt. Fiir alle so gewonnenen Werte ergibt sich eine gute Ubereinstimmung mit
den Literaturwerten.
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1. Einleitung

In diesem Versuch wurden Daten von dem L3 Teilchendetektor am e™e~-Beschleuniger
LEP (Large Electron Positron Collider) am Européischen Forschungszentrum CERN
(Conseil Europeen pour la Recherche Nuclaire) ausgewertet. Mit den Daten aus dem
Jahr 1992/1993 wird der Wirkungsquerschnitt von der eTe™-Reaktion in der Nihe der
Z%-Resonanz und das die Eigenschaften des Z-Boson untersucht. Das Z-Boson ist ein
Austauschteilchen der schwachen Wechselwirkung, welches iiber seine Zerfallsprodukte
nachgewiesen werden kann.

Bei diesem Versuch treffen ein hochenergetischer Elektronen- und Positronenstrahl
aufeinander; die Schwerpunktsenergie ist gerade so gewédhlt, dass vs als Austauschteil-
chen stark unterdriickt ist und bevorzugt Z° als Austauschteilchen auftreten. Die dabei
entstehenden Teilchen werden durch Spurkammern, hadronische und myonische Detek-
toren auf Flugrichtung, Impuls und Ladung (durch Beobachtung der Kriitmmung der
Flugbahn aufgrund eines magnetischen Feldes) untersucht. Die hier verwendeten Daten
sind bereits durch einen ersten Selektionsprozess gelaufen.

Abb. 1: Schematische Abbildung der Elektron-Positron-Reaktion zu zwei Fermionen.

2. Selektion hadronischer und myonischer Ereignisse

Es sollen aus den Datensédtzen mit geeigneten Kriterien die hadronischen und myoni-
schen Ereignisse selektiert werden. Zusatzlich stehen noch zwei weitere Datensétzezur
Verfiigung, die aus einer Monte-Carlo-Simulation folgen. Dabei wurden einmal hadroni-
sche und einmal myonenische Ereignisse simuliert. Die Effizienz der Selektionskriterien
kann mit diesen Datensétzen bestimmt werden:

Nuc
Mo (1)

€

Dabei ist Ny~ die Anzahl der durch die Selektion gefunden Teilchen und Ny¢ die
Gesamtzahl der Ereignisse im Monte-Carlo-Datensatz.
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Abb. 2: Aus den Monte-Carlo-Daten fiir myonische (blau) und hadronische (rot) Zerfille
gewonnene Verteilung der bei einem Ereignis detektierten Ereignisse.

Zur ersten Unterscheidung zwischen myonischen und hadronischen Ereignissen wird
die Anzahl n der registrierten Teilchen in einem Ereignis verwendet. Hadronische Ereig-
nisse verursachen im Allgemeinen Teilchenschauer, sodass hier typischerweise erheblich
mehr Teilchen detektiert werden als bei myonischen Ereignissen, was in Abbildung 2
deutlich wird.

Da die Impulse der detektierten Teilchen fast immer erheblich gréfler als ihre Massen
sind, wird im folgenden die Hochenergieniherung E? ~ p? verwendet.

Fiir hadronische Ereignisse ergeben sich aus den Monte-Carlo-Daten sowie aus [2] die
nachfolgenden Auswahlkriterien.

1. Die Energie aller n im Detektor registrierten Teilchen, welche durch

n n n

Eus=> E=Y \p’+mi=> Pyt Py + P (2)
i=1 i=1 i=1

gegeben ist. Es wird ein Wert in der Ndhe der Schwerpunktsenergie /s erwartet,
sodass 0,5 < Eyis/+/s < 1,5 als Auswahlkriterium verwendet wird.

2. Das Energieungleichgewicht senkrecht zur Strahlrichtung €

" 2 " 2
AB, ~ (zpm) . (zpyi) 3)
1=1 =1
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Abb. 3: Monte-Carlo-Verteilung des Energieungleichgewichts der hadronischen Ereignisse
senkrecht (a) und parallel (b) zur Strahlrichtung. Eine Beschrankung der beiden dargestell-
ten Parameter auf 0,3 erscheint sinnvoll.

3. bzw. in Strahlrichtung

i=1

Wenn in einem hypothetischen Detektor alle in einem Ereignis entstehenden Teil-
chen und keine anderen detektiert werden kénnten, sollten diese beiden Werte der
Summe der Ruhemassen aller Teilchen entsprechen (bzw. in der Hochenergienéhe-
rung identisch verschwinden). Dies lasst sich fiir die Identifikation hadronischer Er-
eignisse ausnutzen, da so auflerhalb des Detektors entstandene Teilchen(-schauer)
aussortiert werden konnen. (motiviert durch Adrinai et al [2]).

Werden die drei genannten Auswahlkriterien auf die Monte-Carlo-Daten zeigt, dass von
den insgesamt 10000 Ereignissen 9791 als hadronisch identifiziert werden kénnen, was
einer Effizienz von

€hadr = 97791 %

entspricht. Einige Histogramme zur Beurteilung der Selektionskriterien sind im Anhang
in Abbildung 7 abgebildet.

Wie aus den Histogrammen verschiedener Parameter fiir die Monte-Carlo-Daten deut-
lich wird, sind fiir die Selektion von myonischen Ereignissen andere Bedingungen aus-
schlaggebend als fiir hadronische Ereignisse. Die im folgenden beschriebenen Selektions-
kriterien sind aus den in den Abbildungen 2, 4 und 5 dargestellten Histogrammen und
motiviert und durch Adrinai et al [2] inspiriert.

1. Die “Masse” eines detektierten Teilchens, die fiir wahrend der Vorverarbeitung er-
kannte Myonen auf einen charakteristischen Wert von 0,106 GeV festgelegt worden
ist.
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Abb. 4: Aus den Monte-Carlo-Daten fiir myonische (blau) und hadronische (rot) Zerfille
gewonnene Verteilung der gesamten im Detektor eingetragenen Energie geteilt durch die
Schwerpunktenergie Fiyis/+/s. Wie erwartet sind beide Kurven um /s zentriert, sodass sich
das Intervall 0,5 < Eyis/+/s < 1,5 als Auswahlkriterium verwenden ldsst. Der Nebenpeak bei
v/5/2 kommt vermutlich durch Ereignisse zustande, bei denen nur eins der beiden Myonen
detektiert wurde.
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2. Der Winkel 6 zwischen der Flugrichtung eines Teilchens und der Strahlrichtung.
Aus dem Histogramm der Monte-Carlo-Daten in Abbildung 5a wird deutlich, dass
cos f < 0,8 eine sinnvolle Beschrankung darstellt. Aus dem Myonen-Impuls berech-
net sich 6 nach

cosf = P (5)

/P2 +pi+p?

3. Die beiden in der hier betrachteten Reaktion entstehenden Myonen miissen auf-
grund der Ladungserhaltung ein entgegengesetztes Ladungsvorzeichen haben. Ein
Vergleich der Ladung aller Myonen in einem Ergebnis liefert also ein weiteres Aus-
wahlkriterium.

4. Aufgrund der Impulserhaltung sollten sich die Impulse der entstehenden Myonen
zu Null addieren, d.h. pges = /P2 + 2, < 10GeV liefert eine weitere Bedingung,

um ein Ereignis als myonisch zu charakterisieren. In Abbildung 5b ist die Verteilung
der Gesamtimpulse der Monte-Carlo-Daten dargestellt.

5. Mindestens ein im Ereignis entstandenen Myons sollte einen Grofiteil der Energie
der Hélfte der Schwerpunktsenergie (d.h. die Energie des e™- bzw et-Strahls) er-
halten haben, da die kinetische Energie der Elektronen bzw. Positronen bei einer
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(a) Kosinus des Winkels zwischen Strahlrich- (b) Gesamtimpuls der Myonen aus der
tung und detektiertem Myon. Der Sprung in  Monte-Carlo-Simulation. Ein cut-off bei
der Verteilung bei cosf = 0,8 wird als Selekti- 10 GeV erscheint sinnvoll.

onskriterium verwendet.

Abb. 5: Aus den Monte-Carlo-Daten gewonnene Histogramme von cosf (a) und des Ge-
samtimpulses der beiden Myonen (b).

idealen eTe™ — uTpu~-Reaktion vollstindig und zu gleichen Teilen in die beiden
Myonen iibergehen sollte. Es wird nach [2] als Kriterium E,/\/s/2 > 2/3 fiir eins
der beiden Myonen gewéhlt.

Nach Anwendung der fiinf genannten Kriterien auf die Monte-Carlo-Daten lassen sich
in den insgeasmt 9969 Ereignissen 5249 myonische Ereignisse identifizieren, was einer
Effizienz von

€myon = 52,65 %

entspricht. Ein Vergleich der Histogramme von simulierten und realen Daten ist ebenfalls
im Anhang in Abbildung 8 dargestellt.

3. Berechnung der Wirkungsquerschnitte aus den L3-Daten

Mit der im vorigen Kapitel beschriebenen Selektionsmethoden kénnen die hadronischen
und myonischen Wirkungsquerschnitte aus den L3-Daten berechnet werden. Wie in Glei-
chung (6) gezeigt ist dafiir sowohl die Effizienz € der Selektion, die Anzahl der selektierten
Ereignisse N’, die Untergrundereignisse NV als auch die Luminositédt £ des Teilchenbe-
schleunigers ausschlaggebend.

Die weiterhin eingefiihrte Variable N bezeichnet die berechnete Gesamtzahl von Er-
eignissen eines Typs.

- (6)



Die Unsicherheit des Wirkungsquerschnitt kann mit Hilfe der Gaufischen Fehlerfortpflan-
zung berechnet werden.

o ) (T (T
L€ L€ L2 € L€

Nach der Selektion der jeweiligen Ereignisart lassen sich keine signifikanten Unter-
schiede mehr zwischen den Monte-Carlo-Daten und den realen Daten erkennen, die nicht
durch statistische Abweichungen erklarbar sind. Demzufolge wird in den folgenden Be-
trachtungen die Anzahl der Untergrundereignisse NV vernachlissigt.

Im Rahmen der Betrachtung des systematischen Fehlers der hier durchgefithrten Mes-
sungen werden die Selektionsschnitte in Maflen variiert, was eine Anderung der oben

genannten Groflen zur Folge hat. Sind die Parameter der Schnitte gut gewahlt, so bleibt
die berechnete Gesamtzahl N an Ereignissen eines Typs nahezu konstant.

E‘vis/\/g Ep/Evis Es/Evis N89 GeV N91 GeV N93 GeV

>05 <156 <030 <030 1791 4000 2141
>06;<14 <025 <025 1780 3961 2122
>04; <16 <03 <035 1798 4027 2160

abgeschatzte sys. Unsicherheit: 10 32 19

Tab. 1: Verdnderung der berechneten Gesamtanzahl von hadronischen Ereignissen bei Va-
riation der Selektionsparameter (die erste Zeile zeigt die Ergebnisse der tatsichlich verwen-
deten Parameter). N’ &ndert sich in allen Féllen um rund 50 bis 90, wihrend N wesentlich
weniger variiert.

In Tabelle 1 wird diese Variation der Selektionsparameter beispielhaft fiir hadronische
Ereignisse dargestellt, die so bestimmte systematische Komponente der Unsicherheit ist
in der letzten Zeile eingetragen. Die zuféllige Komponente ergibt sich aus der Standard-
abweichung der Poisson-Verteilung, fiir die 0 = /N gilt. Die Lumineszenz ist in [1]
gegeben; die dort angegebene Unsicherheit triagt zum systematischen Fehler bei.

Nach gaufischer Fehlerfortpflanzung ergeben sich mit den so bestimmten zufélligen
(mit Superskript z gekennzeichnet) und systematischen (Superskript s) Fehlern die in
Tabelle 2 gezeigten hadronischen Wirkungsquerschnitte.

Vs [GeV] L [1/nb] ‘ Nhadr Ohadr [0b]
80,48 179+ 2° | 1791(£10)%(£42)*  10,0(£0,1)%(£0,2)*
91,33 136+ 1° | 4000(£32)°(£63)°  29,4(=0,4)*(£0,5)*
03,02 1514+ 2% | 2141(£19)(£46)° 14,2(£0,2)%(£0,3)

Tab. 2: hadronische Wirkungsquerschnitte

Fir die myonischen Ereignisse wird genauso vorgegangen, auch wenn hier die Aus-
wahlkriterien andere sind und demzufolge auch anders variiert werden, um den syste-



matischen Fehler zu bestimmen. Es ergeben sich die in Tabelle 3 dargestellten Werte fiir
die Wirkungsquerschnitte bei verschiedenen Schwerpunktsenergien.

Vs [GeV] L [1/nb] | Nonyon Omyon [Nb]
89,48 1794 2% | 117(£15)%(£10)*  0,65(40,08)*(40,05)*
91,33 136 4 1° | 205(£20)%(£15)? 1,5(£0,1)%(£0,1)?

93,02 151425 | 119(£30)*(£11)*  0,79(££0,20)*(£0,07)*

Tab. 3: myonische Wirkungsquerschnitte

4. Breit-Wigner-Resonanzkurve

Es wird erwartet, dass der Wirkungsquerschnitt einer Breit-Wigner-Kurve

sT'%
(s — M3)? + MZT%,

(8)

o(s) =0y -

mit den Parametern oy (Peak-Wirkungsquerschnitt), Mz (Masse des Z°-Bosons) und
'z (Zerfallsbreite des Zp-Bosons) folgt. Allerdings gibt es quantenelektrodynamische
Effekte, die die Messung des tatsidchlichen Wirkungsquerschnittes verhindern. Die grofite
Korrektur kommt durch die Abstrahlung von Photonen im Endzustand zustande, was
die gemessenen Energien der detektierten Teilchen verringert.

Mathematisch lasst sich dieser Sachverhalt als Faltung nach Gleichung 9 beschreiben,
wobei 7(s, s') die Wahrscheinlichkeit fiir die Abstrahlung eines Photons und o die Breit-
Wigner-Verteilung des Wirkungsquerschnitts ist.

0T () — /0 o () - 1(s,5')ds’ (9)

Die Routine bwigner.cxx beriicksichtigt diese Korrektur, sodass die in den Tabellen
2 und 3 bestimmten Wirkungsquerschnitte samt Unsicherheiten als Input verwendet
werden konnen.

Intern werden die Parameter von o (s, 00, Mz,I'z) so an die k Messwerte [}
angepasst, dass

(10)

minimal wird; u2mess ist hier die Unsicherheit der gemessenen Wirkungsquerschnitte.
2

Durch den Fit der hadronischen Wirkungsquerschnitte ergeben sich folgende das x>
minimierende Parameter

o = (39 £ 1)nb, Iz =(26%01)GeV, My = (91,18 +0,04) GeV.
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Abb. 6: Aufgrund der geringeren Unsicherheiten der bestimmten Wirkungsquerschnitte im
Fall hadronischer Ereignisse lassen sich alle drei Parameter der Breit-Wigner-Kurve bestim-
men. Die selteneren und schlechter detektierbaren myonischen Ereignisse dagegen sind stér-
ker fehlerbehaftet — deshalb wird die Masse und Zerfallsbreite des Z°-Bosons als konstant
angenommen und nur der Peak-Wirkungsquerschnitt gefittet.

Der Fit des QED-korrigierten Wirkungsquerschnitts an die Messwerte sowie die zugrun-
deliegende Breit-Wigner-Kurve sind in Abbildung 6a dargestellt. Als y2-Wert ergibt sich
x? = 0, was damit zu begriinden ist, dass c°" von drei Parametern abhingt und drei
Messwerte vorliegen.

Die hier bestimmten Werte stimmen mit denen aus der Particle Data Group [3], I'z =
(2,495 4+ 0,002) GeV und Mz = (91,187 £ 0,002) GeV, im Rahmen der Fehlerintervalle
gut iiberein.

Aus der bestimmten Partialbreite des Z°-Bosons lisst sich seine Lebensdauer zu

Ty = 1 (2,6 +£0,1)- 107,
L'y
Es wird deutlich, dass solch eine Messung die einzige Moglichkeit zur Bestimmung der
Lebensdauer darstellt, da sie viele Groenordnungen kleiner als die kiirzeste direkt mess-
bare Zeit ist.

Die myonischen Wirkungsquerschnitte kénnen aufgrund der geringeren Anzahl von
detektierten Ereignissen nur mit im Vergleich zu den hadronischen Wirkungsquerschnit-
ten groflen Unsicherheiten bestimmt werden. Deshalb bietet es sich an, fiir diesen Fit die
Werte von I'z und Mz aus dem Fit der hadronischen Wirkungsquerschnitte zu verwen-
den und nur oy”*" zu variieren. Es ergibt sich die in Abbildung 6b gezeigte Kurve mit
dem Fitparameter

o = (2,1 +0,2) nb, 2 =0,78.

Fiir einen guten Fit wird erwartet, dass x? der Anzahl an Freiheitsgraden (Degrees of
Freedom, DoF’) entspricht. Da hier mit nur einem Freiheitsgrad gefittet wird, ergibt sich

x2 =0,78 ~ 1 = DoF, (11)



sodass der Fit als gut klassifiziert werden kann.

5. Bestimmung der Partialbreiten und des elektroschwachen
Mischungswinkels

Das Maximum des Wirkungsquerschnitts hdngt von den Partialbreiten der Teilchen im
Anfangs- und im Endzustand sowie der Masse und der Partialbreite des Z°-Bosons ab:
127 Fi:eI‘f

o0 = —% -
MZ  T%

(12)

Aus dieser Formel, dem in Kapitel 4 bestimmten myonischen Peak-Wirkungsquerschnitt
o9”", den aus den hadronischen Ereignissen Gréfien My und Zj sowie unter Ausnut-
zung der Leptonuniversalitit der schwachen Wechselwirkung! lisst sich nach einfachem

Umstellen die leptonische (und damit auch elektronische) Partialbreite zu
e =T =(89+3)MeV

bestimmen. Die Unsicherheit ergibt sich nach gaufischer Fehlerfortpflanzung zu

myon uM ’LLF 2 1 uo_myon 2
= Mzl \/ Z z — | —yom | - 1
zv Z 1971 \/ FZ > + 4 (ngyon) ( 3)

Auch aus dem hadronischen Peak-Wirkungsquerschnitt lasst sich I'. berechnen. Dazu
werden noch zwei weitere Zusammenhinge benétigt. Die gesamte Zerfallsbreite des Z°-
Bosons setzt sich wie folgt aus den Partialbreiten zusammen

'y = Fhadr + 3Fl,l + 3Fl, (14)

wobei sich die Faktoren 3 wie oben begriindet aus der Leptonuniversalitit stammen.
Auflerdem sagt das Standardmodell fiir die Zerfallsbreite den Zusammenhang

G2
Iy =
24V/2m
voraus, wobei G die Fermikonstante und @ die Ladung des entstehenden Teilchens
ist. Da @,, = 0 fiir alle Neutrions, lédsst sich so auch ohne den Weinbergwinkel 0y, die

Neutrino-Partialbreite I', berechnen. Mit den Gleichungen 14 und 12 (mit f = hadr)
l&sst sich durch Umstellen die folgende Gleichung herleitein:

— — _ 2, hadr 2
Y QPZ/:%)_K (T, 2rz/3>> ML g

. {1 + (1 - 4Qy| sin ewﬂ (15)

Ahnlich wie oben lisst sich die Unsicherheit iiber gaufische Fehlerfortpflanzung bestim-
men. Mit den von uns bestimmten Werten fir Mz, I'z und ahadr ergibt sich

T, = (80 = 10) MeV.

"Was bedeutet, dass die Zerfallsbreiten aller Leptonen gleich sind, d.h. Ty =T =T, =T';.



Der grofite Teil der Unsicherheit ergibt sich aus der Unsicherheit des I'z. Wird statt
dem hier bestimmten Wert mit dem Referenzwert fiir I'z aus [3] gerechnet, wird die
Unsicherheit erheblich geringer:

. = (79 + 3) MeV.

Beide Werte stimmen im Rahmen ihrer Unsicherheiten mit der leptonischen Partialbreite
aus [3] tiberein, die mit (83,9 +0,1) MeV angegeben wird.

5.1. elektroschwacher Mischungswinkel

Der elektroschwache Mischungswinkel lasst sich aus Gleichung 15 durch

1 n T,
4Q. ' GpM3
2427

sin? @y = —1+1 (17)

berechnen. Dazu ist die genaue Kenntnis der leptonischen Partialbreite sowie der Z-

3
Bosonen-Masse erforderlich, da ff\/]\gi ~ 82,9 MeV nahe bei der leptonischen Partial-

breite liegt. Ist diese kleiner als 82,9 MeV (was bei uns mit I'; =~ 80 GeV gegeben ist),
so wird der Term unter der Wurzel negativ und es entsteht ein komplexes Resultat fiir
sin? fy. Darum wird der genannte von der PDG [3] bestimmte Referenzwert, aber die
hier bestimmte Z-Bosonen-Masse. Es ergeben sich abhéngig vom Vorzeichen der Wurzel

sin? Oy = 0,22 £+ 0,01 und sin? Oy = 0,27 £ 0,01.

5.2. Bestimmung der Anzahl von Quarkfarben

Die hadronische Partialbreite lasst sich aus 14 bestimmen, da bis auf I'y,qr alle Grofien
bekannt sind. Durch einfaches Umstellen ergibt sich

Phadr = (1,8 + 0,1) GGV,

die Unsicherheit wird durch gauflsche Fehlerfortpflanzung berechnet. Mit dem oben be-
stimmten Weinbergwinkel und Formel (15) lassen sich die Partialbreiten fiir up- und
down-Quarks bestimmen. Daraus und aus der sich ebenfalls aus dem Standardmodell
ergebenden Formel

1—‘hadr = NC : KQCD : (2Fu + Fd)7 (18)
mit Kqcp ~ 1,04, lisst sich die Anzahl der Quarkfarben N¢ bestimmen. Es ergibt sich
Nc =29+0,2,

was in guter Ubereinstimmung zur erwarteten Anzahl von 3 steht.

10



6. Diskussion

Die in dieser Auswertung gewonnen Erkenntnisse stimmen mit denen aus anderen Pu-
blikationen gut iiberein.

Fiir die Zerfallsbreite des untersuchten Z%-Bosons ergibt sich 'y = (2,6 +0,1) GeV,
die Masse zu Mz = (91,18 + 0,04) GeV. Der elektroschwache Mischungswinkel wird zu
sin? @y = 0,22 + 0,01 bestimmt, woraus sich fiir die Anzahl der Quarkfarben No =
2,9 £ 0,2 ergibt.

Die letzten beiden Werte ergeben sich nur aufgrund der sehr prazisen Referenzwerte —
der Weinberg-Winkel lasst sich mit dem hier gefundenen Wert fiir ', nicht bestimmen,
da sich dann eine komplexes Ergebnis ergibe.

Die Genauigkeit der Messungen liele sich durch eine deutlich héhere Anzahl von de-
tektierten Ereignissen verbessern. Insbesondere sind die systematischen Unsicherheiten
meist kleiner als die zufalligen, was durch sich durch eine hohere Anzahl von Ereignissen
verandern wiirde.
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A. Anhang
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(a) Absolute Teilchenzahl bei hadronischen  (b) Gesamte im Detektor deponierte Energie
Ereignissen (rot). fiir reale Daten und die Monte-Carlo-Daten.
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Strahlrichtung. Strahlrichtung.

Abb. 7: Vergleich der Histogramme bzgl. der Selektionskriterien fiir hadronische Ereignisse.
Es zeigt sich eine sehr gute Ubereinstimmung zwischen den realen Daten (rot, bei /s =~

91 GeV) und den Monte-Carlo-Daten (griin). Alle Histogramme sind auf eine Fliache von 1
normiert.

12



04 0,05~
0.35; E
E 0.04—
03— L
0.25 003
3 F Tk
S 02F s r
z E z L
o5 002
0.1; L
= 001
oos}j
Qb R o |18 PO | O | NP | Y S Y R
0 10 20 40 50 60 70 80 90 100 0 0.1 0.2 03 04 05 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Teilchenzahl pro Ereignis Ervrecnt/ Evis
(a) Absolute Teilchenzahl bei myonischen (b) Vergleich von cos f zwischen realen und
Ereignissen (blau). simulierten Daten.
025 009F
C 0.085
02 007
F 0.6}
Fha™ Soosf
z [ z B
L 0.04f
0.1— B
£ 0.03}
0.0s]- 0.02
C 0.0
. \‘\L_\‘I\J-lw_‘ PRI (IR | [ I 0 PRI N | T UV W L e L L
8.2 0.4 0.6 0.8 1 12 14 16 0 2 4 8 10 12 14 16 18 20
E NS Il [GeV]

(c) Gesamte im Detektor deponierte Energie (d) Betrag des Gesamtimpulses beider Myo-
fiir reale Daten und die Monte-Carlo-Daten.  nen.

Abb. 8: Vergleich der Histogramme bzgl. der Selektionskriterien fiir myonische Ereignis-
se. Auch hier zeigt sich eine gute Ubereinstimmung zwischen den realen Daten (blau, bei
Vs ~ 91GeV) und den Monte-Carlo-Daten (griin). Erstere streuen allerdings aufgrund
der wenigen detektierten bzw. selektierten Ereignisse sehr viel stérker als die Monte-Carlo-
Daten. Dies macht sich insbesondere im Histogramm fiir die Winkelabhénigkeit bemerkbar.
Alle Histogramme sind auf eine Fléche von 1 normiert.
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