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Zusammenfassung

In dieser Arbeit wird die Messung des differentiellen Wirkungsquerschnittes do /dpr
des Z°-Bosons unter Verwendung des Zerfallskanales Z° — u*u~ in pp-Kollisionen
am Tevatron beschrieben. Die analysierten Daten mit einer integrierten Lumino-
sitit von ~ 147pb ! sind mit dem D®-Detektor von April 2002 bis September
2003 gemessen worden. Durch einen kinematischen Fit wird die Transversalimpul-
sauflosung der Myonen verbessert. Das gemessene Transversalimpulsspektrum des
Z%-Bosons mufl auf Effekte der endlichen Messgenauigkeit korrigiert werden. Hier-
fiir wird die Methode des regularisierten Entfaltens und die Bin-by-Bin Korrektur
verwendet. Das Ergebnis der Messung wird mit einer Messung des differentiellen
Wirkungsquerschnittes im Zerfallskanal Z° — ete~ und den Vorhersagen der Theo-
rie verglichen.
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1 Einleitung

Der Beta-Zerfall, entdeckt 1896 von Bequerel, ist das dlteste und bekannteste Bei-
spiel einer schwachen Wechselwirkung. Erst im Jahre 1930 erkannte man welche
Teilchen an diesem Zerfall beteiligt sind. Fermi formulierte 1933 eine erste Theorie,
die schwache Prozesse ganz analog zur Quantenelektrodynamik behandelte, aber
den Austausch des Photons durch eine punktférmige Wechselwirkung von vier Fer-
mionen ersetzte. Die in dieser Theorie auftretenden Divergenzen konnten erst durch
eine Vereinigung der schwachen mit der elektromagnetischen Wechselwirkung be-
seitigt werden [1]. In dieser Theorie erhélt das masselose Photon einen massiven
Partner, das Z%-Boson. Da schwache neutrale Prozesse oft durch die viel stiirkeren
elektromagnetischen Effekte iiberdeckt werden, konnten die zugehorigen schwachen
Prozesse jedoch erst 1973 am CERN bestétigt werden.

Mit der Entdeckung des Z°-Bosons durch die UA1 und die UA2 Kollaboration am
Proton-Antiprotonkollider des CERN |[2, 3] im Jahre 1983 begann die Untersuchung
seiner Eigenschaften. Viele seiner intrinsischen Eigenschaften sind seit seiner Ent-
deckung im Detail an ete -Kollidern studiert worden. Seine Masse, gemessen am
ete™-Kollider LEP (Large Electron-Positron Collider) des CERN ist bis zu einer
Genauigkeit von 107° [4] bekannt, und zéhlt somit zu einem der am genauesten ge-
messenen Parametern in der Teilchenphysik. Wihrend bei den LEP-Experimenten
der Schwerpunkt auf der Uberpriifung des elektroschwachen Charakters des Z°-
Bosons lag wird der Produktionswirkungsquerschnitt des Z°-Bosons am Tevatron,
einem Proton-Antiprotonkollider des Fermilabs, hauptsichlich durch die Quanten-
chromodynamik (QCD) bestimmt. Die Produktion des Z°-Bosons dient daher als
Test der QCD. Seine grofe Masse von etwa 91.2 GeV sichert zudem eine hohe Ener-
gieskala (Q* ~ M3,), bei der eine stohrungstheoretische Beschreibung durch die
Quantenchromodynamik maglich ist.

Diese Arbeit beschéftigt sich mit der Messung des differentiellen Wirkungsquer-
schnittes do/dpr des Z°-Bosons unter Verwendung des Zerfallskanales Z° — 'y~ .
Dieser hat im Vergleich zu hadronischen Zerfallskanélen experimentell eine sehr kla-
re Signatur und eine einfachere theoretische Beschreibung, da QCD Korrekturen
nur im Anfangszustand auftreten. Das Z°-Boson kann somit sehr genau und ohne
Untergrund rekonstruiert werden. Neben einem Test der QCD bei hohen @Q? kann
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2 1. Einleitung

durch Kenntnis des Transversalimpulsspektrums des Z°-Bosons der systematische
Fehler bei der Bestimmung der W-Masse reduziert werden.

Ein kurzer Uberblick iiber das Standardmodel der Teilchenphysik und das Z°-Boson
zusammen mit einer Beschreibung des Fermilabbeschleunigers Tevatron und seinem
D@-Detektor wird in Kapitel 2 dieser Arbeit gegeben. Im Kapitel 3 werden die
verwendeten Datensétze, die Ereignisrekonstruktion und die Selektion des Signals
beschrieben. Die Messung des differentiellen Wirkungsquerschnittes do/dpr des Z°-
Bosons in Abhéngigkeit von seinem Transversalimpuls ist in Kapitel 4 zusammen-
gefasst. Es werden zwei verschiedene Korrekturmethoden verwendet, um von dem
gemessenen Transversalimpulsspektrum, das sich aufgrund der begrenzten Messge-
nauigkeit und verschiedener Detektorffekte von dem wahren Spektrum unterschei-
det, auf die wahre Verteilung zuriickzuschliefen. Zuséatzlich wird das Ergebnis der
Messung mit dem Ergebnis einer friiheren Messung im Zerfallskanal Z° — e*e~ und
den theoretischen Vorhersagen verglichen.



2 Physikalische Motivation und
experimentelles Umfeld

2.1 Das Standardmodell der Teilchenphysik

Vier Grundkrifte, charakterisiert durch ihre verschiedenen Reichweiten, Starken und
Kopplungen beschreiben die heute bekannten physikalischen Prozesse und Wechsel-
wirkungen. Die elektromagnetische Wechselwirkung, verantwortlich z.B. fiir den
Atomaufbau, erkliart die Elektrizitit und den Magnetismus und iiberdeckt einen
Grofsteil der makroskopischen Physik. Die Gravitation als schwichste bis heute be-
kannte Kraft sorgt dafiir, dal sich massive Teilchen anziehen und besitzt ebenso
wie die elektromagnetische Wechselwirkung eine unendliche Reichweite. Fiir den
Zusammenhalt der Atomkerne ist die starke Wechselwirkung verantwortlich, deren
effektive Reichweite ca. 107'm oder ein Fermi betriigt. Die letzte Kraft ist die
schwache Wechselwirkung, welche u.a. fiir den radioaktiven (-Zerfall verantwortlich
ist und eine Reichweite von lediglich 10~'" m besitzt. Mit Ausnahme der Gravi-
tation werden diese Wechselwirkungen durch Eichtheorien beschrieben, wobei der
Kraftiibertrag durch den Austausch von Eichbosonen (Teilchen mit ganzzahligen in-
trinsischen Drehimpuls oder Spin) erfolgt. Das Standardmodell der Teilchenphysik
(fiir eine ausfiihrliche Beschreibung siehe [7, 8|) vereinigt die elektromagnetische,
die schwache und die starke Wechselwirkung. Die Gravition spielt aufgrund ihrer
geringen Kopplungsstiarke in der Teilchenphysik keine Rolle. Das Standartmodell
basiert auf allgemeinen Prinzipien, der speziellen Relativitatstheorie und der Quan-
tenmechanik, welche in der Quantenfeldtheorie kombiniert werden, und wird durch
die Eichgruppe

SU(3)Farbe X SU(Q)schwacherIsospin X U(l)Hyperladung

beschrieben. Die SU(3)-Gruppe beschreibt die Quantenchromodynamik (QCD). Mit
der Gruppe SU(2) x U(1) wird die Vereinheitlichung der elektromagnetischen und
der schwachen Wechselwirkung zur elektroschwachen indentifiziert.
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4 2. Physikalische Motivation und experimentelles Umfeld

Die Materie ist im Bild des Standardmodells aus Fermionen (Teilchen mit halbzahli-
gen Spin) und ihren Antiteilchen aufgebaut. Die Fermionen werden in drei Familien
unterteilt. Jede Familie besteht aus zwei Quarks (¢) und zwei Leptonen (/). Tabelle
2.1 gibt einen Uberblick iiber die Fermionen des Standardmodells. Die Krifte zwi-
schen den Fermionen werden, wie oben erldutert, iiber den Austausch von Eichboso-
nen mit Spin 1 vermittelt. So ist das Photon der Vermittler der elektromagnetischen
Wechselwirkung, das W= und das Z°-Boson Vermittler der schwachen Wechselwir-
kung und die starke Wechselwirkung wird durch acht Gluonen vermittelt.

‘ H Ladung ‘ 1.Generation ‘ 2.Generation ‘ 3.Generation ‘

2/3 u c t

k
Quarks || g d s b
Leptonen 0 Ve Vi Yr
-1 e o T

Tabelle 2.1: Die Fermionen des Standardmodells

2.1.1 Die elektroschwache Wechselwirkung

Glashow, Salam und Weinberg gelang es 1967 die elektromagnetische und die schwa-
che Wechselwirkung zur elektroschwachen Wechselwirkung zu vereinigen [1], wel-
che auf der SU(2)schwacher 1sospin X U (1)nyperladung-Symmetriegruppe basiert und die
Symmetriegruppe der elektromagnetischen Wechselwirkung U (1)em als Untergruppe
enthilt. Die Theorie der elektroschwachen Wechselwirkung beschreibt die Wechsel-
wirkung zwischen den Bosonen und den Fermionen, wie auch die Wechselwirkung
zwischen den Bosonen selber. Die Erhaltungsgrofe der U(1)y-Gruppe, die Hyper-
ladung Y, wird hierbei aus einer Kombination der elektrischen Ladung () und der
dritten Komponente des schwachen Isospins I35 gebildet:

Y =2(Q - I5)

Die Forderung nach Invarianz unter lokalen (d.h. an jedem Raumzeitpunkt frei wéhl-
baren) Transformationen, der SU(2)schwacher isospin Und der U(1)myperladung Transfor-
mation bedingt die Existenz von den vier Eichbosonen W+, W~, W° und B°. Im
Widerspruch zum Experiment miissen diese in der Theorie zunichst jedoch masse-
los eingefiihrt werden. Gelost wird diese Diskrepanz durch den Higgsmechanismus.
Hierbei wird ein zusétzliches Feld eingefiihrt, das iiber den Mechanismus der spon-
tanen Symmetriebrechung Eichbosonen und Fermionen Masse verleiht. Aus einer
Linearkombination des W° und des B° ergeben sich das masselose Photon und das
massive Z°.
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2.1.2 Die starke Wechselwirkung

Vervollstandigt wird das Standardmodell durch die Theorie der Quantenchromody-
namik (QCD), welche die starke Wechselwirkung (fiir eine ausfiihrliche Beschreibung
wird auf [7] verwiesen) beschreibt. Diese nicht-abelsche Eichtheorie mit einer SU(3)
Gruppenstruktur beschreibt die Wechselwirkung der farbigen Spin 1/2 Quarks mit
den ebenfalls farbigen Spin 1 Gluonen. Erhaltungsgrofe ist die Farbladung. Die star-
ke Wechselwirkung kann als Farbkopie der Quantenelektrodynamik (QED) gesehen
werden. Die Eichfelder dieser Gruppe, die Gluonen, bilden ein Oktett. Die QCD
erkldrt die Hadronen (Baryonen (bestehend aus drei Quarks) und Mesonen (beste-
hend aus zwei Quarks)) als dynamisch gebundene Quarkzustinde. Die elektrisch
neutralen Gluonen koppeln an Farbe und wechselwirken somit mit den ebenfalls
farbigen Quarks wie auch mit sich selbst, koppeln aber nicht an die farblosen Lepto-
nen. Im Gegensatz zu der elektromagnetischen Wechselwirkung, nimmt die Starke
der starken Wechselwirkung, beschrieben durch die starke Kopplungskonstante a,
exponentiell mit dem Abstand der beteiligten Teilchen zu. Dies bedingt, daf far-
bige Konstituenten in der Natur nur in farbneutralen gebundenen Systemen, deren
Farbladung nach aufen abgeschirmt ist, auftreten (’Confinement’). Mit grofer wer-
dender Energie, was einem hoheren Viererimpulsiibertrag % entspricht, wird die
starke Kopplung jedoch schwicher und die Quarks und Gluonen kénnen iiber kleine
Absténde als frei betrachtet werden ("asymptotische Freiheit’).

2.2 Die Produktion von Z'-Bosonen am Tevatron

Das Z°-Boson wurde 1983 durch die UA1 und die UA2 Kollaborationen am Proton-
Antiprotoncollider SPS des CERN [2, 3| entdeckt und ist ein unabdingbarer Bestand-
teil des Standartmodells, das prézise Aussagen iiber seine Eigenschaften macht.
Bei der Proton-Antiproton-Kollisionsenergie des Tevatrons (1.96TeV) wird die Z°-
Produktion in fiihrender Ordnung durch Quark-Antiquarkannihilation dominiert.
Hohere Ordnungen enthalten zuséitzlich Quarks oder Gluonen, wie in den Feynman-
graphen in Abbildung 2.1 dargestellt ist. Die Ereignisselektion fiir die Z°-Produktion
an Hadronkollidern beschrinkt sich auf den leptonischen Zerfallskanal, da QCD
Multijet-Ereignisse als Untergrund die Signatur im hadronischen Zerfallskanal iiber-
decken. Der leptonische Zerfallskanal zeichnet sich durch hohe Effizienzen und Rein-
heiten aus, das Verzweigungsverhéltnis pro Lepton Flavor betrégt jedoch nur 3%.
Die hohe Energieskala des Prozesses (Q? ~ M?2) ist geeignet, um Vorraussagen der
pertubativen QCD iiber die Produktion und den Zerfall des Z°-Bosons zu testen
und einen Blick in die innere Struktur des Protons und die Kopplungen zwischen
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Abbildung 2.1: Feynman Graphen fiir die Enstehung eines Z°-Bosons in niedrigster Ord-
nung (oben) und héherer Ordnung (unten) in oy

Protonen und Quarks zu geben. Auferdem kann der systematische Fehler bei der Be-
stimmung der W-Masse reduziert werden, welcher u.a. auf den Transversalimpulsen
der Myonen aus den W-Zerféllen beruht. Kennt man das Transversalimpulsspektrum
des Z°-Bosons, so kann auf die entsprechende Verteilung bei der W-Bosonerzeugung
riickgeschlossen werden und somit dieser systematische Fehler reduziert werden.
Abbildung 2.2 zeigt das Drell-Yan-Spektrum zur Z°-Boson Erzeugung. Der Wir-
kungsquerschnitt fiir die Produktion eines Leptonpaares ist in fiihrender Ordnung
durch die Gewichtung des Wirkungsquerschnittes & des harten Prozesses (qgq — II)
mit den entsprechenden Partondichtefunktionen (PDF, Parton Distribution Func-
tion) gegeben. Mit Hilfe der pertubativen QCD lésst sich der Wirkungsquerschnitt
des harten Prozesses durch Entwicklung nach der starken Kopplungskonstante asg
berechnen.

do(pp — 1)
dM]%Y Z/dwq/quf Lq, M]%Y)f(‘rq’ MDY)Jqq—>11 (2.1)

Er wird auf Partonebene bestimmt und ist unabhéingig von der Art der kollidieren-
den Hadronen. Die Partondichtefunktionen (PDF) f(zq, Mpy), f(zq, Mpy) geben
die Wahrscheinlichkeit an, ein Parton (¢ oder g) innerhalb des Strahlteilchens zu
finden, welches den Anteil 24 bzw. x4 des Impulses dessen trégt. Sie werden aus tief-
inelastischen Streuungen von Elektronen bzw. Positronen an Protonen und weiteren
Messungen (Drell-Yan, Jetproduktion, y-Produktion) bestimmt.
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Abbildung 2.2: Drell-Yan Spektrum

Die experimentell beobachtete Transversalimpulsverteilung des Z°-Bosons li#t sich
mit Hilfe des Partonmodells beschreiben (fiir eine detaillierte Beschreibung wird
auf [9] verwiesen). Der Transversalimpuls des Z°-Bosons resultiert aus Gluonab-
strahlungen der einzelnen Partonen vor ihrer Annihilation. Aus der Impulserhaltung
folgt, da die Transversalimpulse dieser Gluonen dem des Z°-Bosons entsprechen.
In der QCD berechnet sich der differentielle Wirkungsquerschnitt des Z°-Bosons
do /dpr aus der Entwicklung nach Potenzen der starken Kopplungskonstanten ag.
Er kann in niedrigster Ordnung QCD geschrieben werden als:

o =2 [ dos [ st @500, 00) 00 (2.2
dpr2dy ’ if (@i 7 dpr2dy '

Hierbei bezeichnet 6 den partonischen Wirkungsquerschnitt. Mit pp wird der Trans-
versalimpuls und mit y die Rapiditit’ des Z%-Bosons bezeichnet. Bei niedrigeren
Werten des Transversalimpulses p% < s divergiert diese Methode, da Korrekturter-
me, proportional zu o In(Q?/p3.) ein zu grokes Gewicht bekommen. Die pertubative
QCD hilft hier durch eine Neuanordnung und Re-Summierung von Termen, welche
aus soften Gluonemission stammen und fiir die Divergenz verantwortlich sind. Durch
eine Fourietransformation in den Impaktparameterraum b getragen, erhélt die neu

IDie Rapiditéit eines Teilchens ist definiert als:

1. E+p,

— _ —1/Pz
y=gin(E ) = tanh ()

FE bezeichnet die Energie und p, die z-Komponente des Impulses
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summierte Gleichung fiir den differentiellen Wirkungsquerschnitt die folgende Form:

d20'jﬁv /oo _
I XY (5,Q) + d?b - PV (b, 2.3

Y (b, Q) basiert auf dem Ergebnis niedrigster Ordnung und korrigiert auf die Anteile,
welche in der Stohrungsrechnung ausgelassen werden, da sie nicht singuldr bei pr = 0
sind. W (b, @) beinhaltet den neu summierten Anteil des differentiellen Wirkungs-
querschnittes und kann mit Hilfe des Sudakov-Formfaktors Sxp(b, ()) ausgedriickt
werden.

W (b, Q) ~ e~ SxrQ) (2.4)

Durch diese Neuformulierung der Entwicklung in pertubativer QCD kann die Be-
schreibung auf Bereiche mit niedrigerem Transversalimpuls ausgeweitet werden. Fiir
den Bereiche pr ~ Aqcp? wird ein weiterer nicht-pertubativer Formfaktor benétigt,
welcher die Divergenz, welche fiir pr — 0 entsteht, beseitigt. In diesem Bereich wird
erwartet, dak die Produktion des Z°-Bosons durch die nicht-pertubativen Anteile
der starken Wechselwirkung dominiert wird und somit W (b, Q) aus Gleichung 2.3
oberhalb eines Wertes b = byax (bmax = 0.5 GeV) nicht mehr definiert ist. Folgende
Substitution hilft dieses Problem zu iiberwinden:
b

* —Sne(5,Q) HRE
W(b,Q) — W(b",Q)e mit b (e (2.5)

Der nicht-pertubative Sudakov-Formfaktor Sxp hat die Eigenschaften, daf er fiir
b — 0 ebenfalls gegen null konvergiert und fiir b — co gegen unendlich strebt. Sxp
besitzt die Form:

Q
2Qo

Hierbei sind A; und hs empirische Funktionen, welche experimentell bestimmt wer-
den miissen. Ladinsky und Yuan haben folgende Form fiir diese Parameterisierung
gewéhlt [10]:

SNP(b, Q) = h1 (b, xi) + h,l (b, CCJ') + hg(b) . ln( ) (26)

Sll\ﬁ; = g162 -+ ngQ ln(%) -+ g1ggb . ln(100xixj) (27)
0

Diese Parameterisierung wird u.a. von dem Monte-Carlo Program ResBos (Monte-

Carlo for Resummed Boson Production and Decay) [11] verwendet, welches in Ka-

pitel 4.5.3 das Ergebnis der Messung mit der theoretischen Vorhersage vergleicht.

In Simulationsprogrammen werden ausgehend von den Partondichtestrukturfunktio-

nen der hereinkommenden Protonen und Antiprotonen und der Matrixelemente der

2Aqcp beschreibt den einzigen freien Parameter der QCD. Sein Wert liegt im Bereich von
einigen MeV.
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harten Wechselwirkung die kinematisch gegebenen Prozesse simuliert. Partonschau-
er des Anfangs- und Endzustandes simulieren Korrekturen in héherer Ordnung. Der
Transversalimpuls des Z°-Bosons wird durch den intrinsischen Transversalimpuls & ,
den die Partonen tragen, und durch Partonschauer im Anfangszustand bestimmt.

2.3 Das Tevatron

Das Forschungszentrum fiir elementare Teilchenphysik Fermilab (Fermi National
Accelerator Laboratory), benannt nach dem Physiker Enrico Fermi befindet sich in
etwa 50 km Entfernung westlich von Chicago/USA. Der Hauptbeschleunigerring des
Fermilab ist das Tevatron, das in der Luftaufnahme in Abbildung 2.3 als grofer
Kreis zu erkennen ist. Das kleinere Oval ist der neue Injektor (Maininjector).

Zu den wichtigsten Entdeckungen, die am Tevatron gemacht wurden, zihlt die Ent-
deckung des top-Quarks (1995) [12, 13| mit den CDF|[14]- und D@|[15]-Detektoren.
Der Tevatronring mit einem Umfang von 6.1 km erzielt derzeit die weltweit hochsten

Abbildung 2.3: links: Luftaufnahme des Tevatron; rechts: Schematische Ubersicht iiber
das Tevatron

Schwerpunktsenergien im Parton-Parton System. Eine detaillierte Beschreibung des
Tevatrons ist in [16] gegeben. Das Tevatron arbeitet bei einer Schwerpunktsenergie
von 1.96 TeV im pp-System. Uber eine Reihe von sieben anderen Beschleunigern, die
sich iiber eine Linge von ca. 9 km erstrecken und ca. 30 MW Energie verbrauchen,
wird das Tevatron mit Protonen und Antiprotonen gespeisst.

Bevor die Protonen und Antiprotonen in den Tevatronring gelangen und miteinander
kollidieren durchlaufen sie eine Reihe von Vorbeschleunigern. Die Protonen werden
in drei Stufen auf eine kinetische Energie von 8 GeV beschleunigt. Die erste Stufe
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der Beschleunigung findet im Cockroft-Walton-Beschleuniger (siehe auch Abbildung
2.4) statt. Hier werden zuerst Elektronen an Wasserstoffatome gebunden, und diese
einfach negativ geladenen H-Ionen dann mittels Hochspannung auf 750 keV be-
schleunigt, was einer Geschwindikeit von etwa 0.04-c entspricht. Im Anschluf hieran

Abbildung 2.4: oben links: Der Cockcroft-Walton Beschleuniger, oben rechts: Der Li-
nearbeschleuniger LINAC; unten: Der Booster

beschleunigt der Linearbeschleuniger LINAC (LINear ACcelerator, Abbildung 2.4)
mit einer Lange von etwa 130 m die H -Ionen von 750 keV auf 400 MeV (~ 0.7 ¢),
bevor diese in ein Synchrotron, den sogenannten Booster, zu sehen in Abbildung 2.4
injiziert werden. Dieser iibernimmt die Aufgabe eines Zwischenbeschleunigers und
hat einen Durchmesser von 150 m. Nachdem die Elektronen durch Ionisierung der
Wasserstoffatome abgestreift worden sind, was durch das Passieren einer Carbonfa-
serfolie geschieht, werden die so enstandenen Protonen auf 8 GeV beschleunigt und
in den Maininjector injiziert. Hier erhalten die Protonen eine kinetische Energie von
150 GeV und gelangen schlieflich in das Tevatron - das letzte Glied in der Kette,
indem sie auf etwa 1 TeV beschleunigt werden. Parallel dazu wird ein Teil der Proto-
nen aus dem Maininjector zur Erzeugung von Antiprotonen genutzt. Die Trennung
von Tevatron und Maininjector macht es moglich, dak neben den Kollisionen im
Hauptring gleichzeitig neue Antiprotonen erzeugt werden konnen.



2.4. Der DO Detektor 11

Die Antiprotonquelle besteht im wesentlichen aus drei Teilen, der Targetstation,
dem Debuncher und dem Accumulator, welche in Abbildung 2.5 dargestellt sind.
Alle 2.4s kollidiert ein 120GeV Protonenstrahl, der aus dem Maininjector stammt

Lithium : All sorts
Lens of stuff

Transfer

Target Protons

=z Anti-
Station

Bend
g Protons

Magnet
Debuncher

Abbildung 2.5: Die Antiprotonquelle und das Target

mit einem Target bestehend aus Nickel und Kupfer. Von einer Millionen Protonen
iiberleben dabei nur ca. 20 Antiprotonen mit einer Energie von etwa 8 GeV. Diese
werden mit Hilfe einer Lithiumlinse wieder zu einem Strahl fokussiert.

Um fremde Teilchen auszusortieren, wird der Strahl durch einen gepulsten Magne-
ten geschickt, welcher als geladenenes Massenspektrometer fungiert. Im néchsten
Schritt fokussiert der Debuncherring die Antiprotonen in einen kohdrenten Strahl
und beschleunigt sie auf 8 GeV, bevor dieser durch den Akkumulator, einen weite-
ren Speicherring in Biindel aufgeteilt und gesammelt werden. Ein zusitzliches Kiih-
lungssystem hilt die Antiprotonen bei dem gewiinschten Impuls und minimiert die
transversale Strahlausbreitung. Auferdem wird ein stochastisches Kiihlungssystem
sowohl im Debuncher als auch im Accumulator benutzt, das die aus dem Target
mit einer breiten Impuls- und Ortsverteilung kommenden Antiprotonen iiber einen
Riickkopplungskreis korrigiert. Sind geniigend Antiprotonen gesammelt werden die-
se im Maininjector ebenfalls auf 150 GeV beschleunigt. Anschliefend werden auch
sie in entgegengesetzter Richtung zu den Protonen in das Tevatron geleitet, wo sie
auf 1TeV beschleunigt werden und mit diesen kollidieren.

2.4 Der DO Detektor

In Abbildung 2.6 ist ein Querschnitt durch den D@-Detektor, einem der beiden De-
tektoren des Tevatrons, zu sehen. Der DO-Detektor ist ein Allzweckteilchendetektor,
konstruiert fiir Proton- Antiprotonkollisionen bei hohen Energien, der es erlaubt, die
Zerfallsprodukte aus den Kollisionen mit einer geometrischen Aktzeptanz von nahe-
zu dem gesamten rdumlichen Winkel von 47 nachzuweisen. Hierzu miissen die in
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Abbildung 2.6: Der D@-Detektor

den Kollisionen entstandenen Teilchen identifiziert und ihre Eigenschaften gemessen
werden. Da viele kurzlebige Teilchen zerfallen, bevor es moglich ist sie zu messen,
miissen diese iiber ihre Zerfallsprodukte rekonstruiert werden. Teilchen, die langle-
big genug sind um detektiert werden zu konnen, wie z.B die Myonen, werden iiber
ihre verschiedenen Wechselwirkungen mit der Materie identifiziert.

Die verschiedenen Unterdetektoren sind zylindersymmetrisch um den Wechselwir-
kungspunkt angeordnet. Von innen nach aufien gehend besteht der D@-Detektor aus
dem Silicontracker (SMT, Silicon Microstrip Tracker), dem Central-Fiber-Tracker
(CFT, Central Fiber Tracker), einem supraleitenden Magneten, dem Kalorimeter
und zuletzt dem Myonsytem. Gegeniiber Runl besitzt der Runll-Detektor neben
dem zentralen Solenoiden eine verbesserte Akkzeptanz. Eine detailiertere Beschrei-
bung des D@-Detektors ist in [15] zu finden.

2.4.1 Konventionen

Im folgenden wird ein rechtshiindiges kartesisches Koordinatensystem verwendet,
welches seinen Ursprung im nominellen Wechselwirkungspunkt hat, der mit dem Ur-
sprung des geometrischen Mittelpunktes des Detektors zusammenfillt. Die z-Achse
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zeigt hierbei in Richtung des Protonstrahles, die x-Achse radial aus dem Tevatron
Ring heraus und die y-Achse nach oben. Da die Protonen und Antiprotonen im
Tevatron unpolarisiert sind, sind alle physikalischen Prozesse invariant gegeniiber
Rotationen um die Strahlrichtung. Daher ist es oft auch iiblich neben den kartesi-
schen Koordinaten Kugelkoordinaten zu verwenden. Hierbei wird der Impulsvektor
durch den Betrag seiner Komponente senkrecht zur Strahlrichtung, pr, seinen Azi-
muthwinkel ¢ = tan(y/z), und seinen Polarwinkel # angegeben. Es ist iiblich den
Winkel 6 durch die Pseudorapiditiat n = —In (tan(6/2)) zu ersetzen. Die Pseudora-
piditét leitet sich von der Rapiditét (sieche Abschnitt 2.2) ab. Es werden natiirliche
Einheiten (% = ¢ = 1) verwendet.

2.4.2 Der zentrale Detektor

Das Spurrekonstruktionssystem

n=0 n=1
Preshower
Solenoid
n=2_
Fiber Tracker - A
t :
— z — n=3
Silicon Tragker ;< wes=ms || e
------------------ |
' ¥
i i
T |

Abbildung 2.7: Der zentrale Detektor

Das zentrale Spurrekonstruktionssystem besteht aus dem Silizium-Vertex-Detek-
tor (SMT) umgeben von dem 16-lagigen Central-Fiber-Tracker (CFT) (Abbildung
2.7). Eine ausfiihrliche Beschreibung ist in [17] gegeben. Der Silizium-Microstrip-
Detektor [18] umgibt die Strahlréhre und besitzt die hochste Ortsauflosung des
Trackingsystems. Gebildet aus sechs Lagen von zylindrisch angeordneten Silizium-
Detektoren und einer Struktur von 16 Siliziumdisks, senkrecht zur Strahlrichtung,
iiberdeckt er einen Bereich von |n| < 3.0. Auf ihn treffen die Teilchen als erstes nach
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ihrer Kollision und ionisieren die Siliziumscheiben. Uber die ionisierte Ladung wird
dann die Position des Teilchens bestimmt.

Umgeben ist der Silizium-Microstrip-Detektor von dem Central-Fiber-Tracker (CFT)
bestehend aus acht kozentrischen Carbonfaserzylindern, auf die ca. 77 000 szin-
tillisierende Fasern geklebt sind. Jede Zylinderlage besteht aus zwei Doppellagen
von Fasern. Die geradzahligen sind parallel zur z-Achse angeordnet und geben eine
Messung des Winkels ¢ bei bekannten Radius. Um einen Winkel ca. 3° relativ zur
Achse verschoben befinden sich die ungeradzahligen Carbonfasern, wodurch raumli-
che Informationen entlang der Strahlrichtung gewonnen werden kénnen. Durch die
Kombination beider Messungen ist zusitzlich eine Bestimmung von z moglich. Die
Lichtsignale werden iiber optische Fasern zu Photodetektoren iibertragen. Spuren,
die sowohl im SMT als auch im CFT gemessen worden sind, besitzen eine bessere
Impulsauflésung im Vergleich zu Spuren, die nur in einem der beiden Systeme ge-
messen wurden. Die erwartete Transversalimpulsauflosung fiir Spuren im CFT und
SMT Detektor kann in folgender Weise parameterisiert werden [19):

Apr \/ 0.0014
— =4/0.0152 - pr)?
pPT + ( GeV pT)

Abhéngig ist diese aber sowohl von der individuellen Auflésung bei der Positions-
messung (bestimmt aus der Hitauflésung und der Spurlénge), wie auch dem Anteil
von Vielfachstreuungen beim Durchtritt durch das Detektormaterial.

Beide Detektoren befinden sich innerhalb eines axialen Magnetfeldes der Starke 2T.
Sie erfiillen die Aufgabe der Spurrekonstruktion im Bereich —3 < |n| < 3 und der
Impulsmessung aus der Bahnkriimmung von geladenen Teilchen im Magnetfeld.

2.4.3 Das Kalorimeter

Mit Hilfe von Kalorimetern kann die Energie und die Art der Teilchen bestimmt
werden, wobei der Vorteil darin liegt, daft sie auch gegeniiber ungeladenen Teilchen
empfindlich sind. Hierbei wird sowohl die starke, wie auch die elektromagnetische
Wechselwirkung der Teilchen mit der Materie ausgenutzt. Beim Durchtritt der Teil-
chen durch das Kalorimeter bestehend aus Schichten von abwechselnd Absorber-
und Detektormaterial verlieren diese ihre ganze Energie stufenweise in einem Schau-
er von Teilchen mit immer kleiner werdenden Energien. Die abgegebene Energie
wird von Photomultipliern aufgefangen, wodurch ein Riickschluf auf die Energie
des Primérteilchens moglich ist.

Das D@-Kalorimeter [20], zu sehen in Abbildung 2.8, zahlt wegen seiner hohen Gra-
nularitdt, dem groken Bereich den es abdeckt (|| < 4.0) und seiner Uniformitit
zu den Stirken des DO-Detektors. Aufgebaut aus drei Fliissig-Argon-Uran Kalori-
metern, liefert es u.a. die Signale fiir die Jetrekonstruktion. Der zentrale Teil (CC,
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Abbildung 2.8: Das Kalorimeter

Central Calorimeter) iiberdeckt den Bereich |n| < 1.0, der durch die beiden Endka-
lorimeter (EC, End Calorimeter) auf |n| < 4.0 ausgeweitet wird. Der Intercryostat
Detektor (ICD) hilft die Energieauflsung in den Bereichen des Kalorimeters zu ver-
bessern, in welchen aufgrund des fehlenden Absorbermaterials in den Auslesezellen
die Messung der Energie verschlechtert ist. Die Zellen des Kalorimeters sind aus
Lagen von Absorbern, welche die Teilchenschauer erzeugen und Lagen von fliissigen
Argon aufgebaut, welches durch die geladenen Teilchen aus den Schauern ionisiert
wird. Die ionisierte Ladung, welche einen Bruchteil der Energie des Schauers ent-
spricht wird auf Kupferplatten in den Zellen gesammelt. Die Gesamtladung einer
Zelle kann zu der Gesamtenergie des Primérteilchens in Beziehung gesetzt werden.

2.4.4 Das Myonsystem

Auferhalb des Kalorimeters befindet sich das Myonsystem, ein zweites Spursystem,
welches alle anderen Bestandteile des DO-Detektors umgibt, und mit Hilfe eines 1.8
Tesla Toroidmagneten eine zusétzliche Impulsmessung liefert. Eine detaillierte Be-
schreibung des Myonsystems ist in [21] und [22] gegeben. Abbildung 2.9 zeigt einen
Querschnitt des DO-Myonsystems.

Wihrend die meisten anderen Teilchen innerhalb des Kalorimeters gestoppt werden,
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verlieren hochenergetische Myonen ihre Energie hauptséchlich durch Ionisation und
erreichen mit einem Energieverlust von lediglich etwa 2.5 GeV das Myonsystem. Zu-
sammen mit diesem fiir Myonen spezifischen Energieverlust zeichnen sich Myonen
daher durch Spuren in den zentralen Spurkammern aus, welchen Hits in den Myon-
kammern zugeordnet werden.

Das Myonsystem besteht aus zwei Teilen, dem zentralen Myonsystem, welches den
Bereich || < 1.0 iiberdeckt und dem vorderen Myonsytem, welches sich iiber den
Bereich 1.0 < |n| < 2.0 erstreckt. Jedes dieser beiden Systeme ist aus drei Lagen
(A, B und C) von rechteckigen Driftkammern aufgebaut, wobei die erstere, zwi-
schen Kalorimeter und dem Toroidmagneten liegend der Wechselwirkungsregion am
nichsten ist, wihrend sich die anderen beiden auferhalb des Magnetes befinden.
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Abbildung 2.9: links: das Myonsystem; rechts: schematische Ubersicht {iber die oktant-
weise Anordnung der MDT’s

Diese Kammern erlauben es die Position der Myonen zu bestimmen, indem sie die
Ladung des durch die durchtretenden Teilchen ionisierten Gases sammeln.
Der zentrale Detektor besteht aus 94 dieser Proportionaldriftrohre (hier PDT’s ge-
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nannt), wobei jedes dieser etwa 5.7 cm-10 cm grofen Rohre eine Drift- Distanzauflo-
sung von ca. lmm besitzt. Zuséitzlich befinden sich Szintillatorlagen genannt Cosmic
Cap an allen Seiten des Detektors, iiber deren Zeitmessung die kosmische Strahlung
unterdriickt werden kann. Zwischen A-Lage und Kalorimeter befindet sich aufierdem
ebenfalls eine Schicht von sogenannten A — ¢-Ziahlern, welche fiir Triggerzwecke ver-
wendet werden und auferdem die Bestimmung des Azimuthwinkels ¢ verbessern.
Aus der Kriimmung der Myonen im Magnetfeld wird eine Messung des Impulses
gewonnen.

Das vordere Myonsystem ist dhnlich dem zentralen Myonsystem aufgebaut und
besteht aus Minidriftrohren (MDT’s) und Pixel-Szintillatoren. Die Minidriftrohre
(MDT’s) mit einer Querschnittsfliche von 1cm x 1cm besitzen eine Driftdistanz-
auflésung von etwa 0.7mm [21| und sind oktantweise parallel zur z- oder y-Achse
angeordnet (siehe Abbildung 2.9. Wie die MDT’s ist auch jede der drei Lagen des
vorderen Myonsystems mit Szintillationszahlern iiberdeckt, welche fiir Triggerzwecke
und zur Spurrekonstruktion verwendet werden.

Die Impulsauflésung des Myonsystems o(pr)/pr variiert zwischen 0.1 fiir Myonen
mit niedrigem Transversalimpuls und 0.5 fiir Myonen mit pr > 50 GeV [23]. In den
Bereichen die auch vom CF'T iiberdeckt werden, bieten die zentralen Spurdetektoren
somit eine bessere Impulsauflésung, dennoch ist die Messung des Myonsystems im
vorderen Bereich, der lediglich vom SMT iiberdeckt wird, mit der des Spursystems
vergleichbar und insbesondere fiir geringe Transversalimpulse wichtig.

Die Region unterhalb des Kalorimeters wird aufgrund der Haltevorrichtung fiir den
D®-Detektor und der Ausleseelektronik nur teilweise von den Myondetektoren iiber-
deckt. Der Bereich |n| < 1.0 und 4.25 < |@| < 5.15 wird daher in der Analyse aus-
geschlossen, da hier keine gute Myonrekonstruktion moglich ist.

2.5 Das DO-Triggersystem

Eine der grofiten Herausforderungen des D@-Experimentes (wie auch jedes anderen
pp-Experimentes) liegt in der Auswahl der Kollisionen, die gespeichert werden sol-
len. Das Ziel ist es hierbei die Ereignisse mit der Kollisionsrate von etwa 2.5 MHz
zu filtern, um eine Auswahl von nur 50 Hz auf Magnetband zu schreiben. Diese
Aufgabe wird durch Ereignistrigger bewéltigt. D@ benutzt ein dreistufiges Trigger-
system. Die Auswahl basiert hierbei auf der Identifikation physikalischer Objekte,
wie Teilchen oder Spuren. Mit jedem Level des Triggersystems werden hierbei die
Auswahlkriterien héirter und die Rekostruktion genauer. Im folgenden wird ein kur-
zer Uberblick iiber die drei Stufen des Triggersystems gegeben, fiir eine ausfiihrliche
Beschreibung wird auf [15] verwiesen.
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2.5.1 Level 0 Trigger

Die Luminositit, welche das Tevatron liefert, wird durch das Triggern von Strahl
Kreuzungen mit nicht-diffraktiven inelastischen Proton-Antiprotonkollisionen be-
stimmt. Der Betrag der instantanen Luminositéit wird iiber die Rate der inelastischen
Kollisionen gemessen. Ein Signal in den Luminosititsdetektoren ist Vorbedingung
fiir eine Entscheidung der meisten Trigger.

2.5.2 Level 1 Trigger

Alle Detektorsysteme mit Ausnahme des Siliziumtrackers liefern Infomationen fiir
diesen Trigger. Spezialisiert auf eine schnelle Auslese, gibt er grobe Messungen, so
dak bei jedem Bunchcrossing eine Entscheidung getroffen werden kann. Der Level
1 Spurtrigger gibt eine ungefihre Impulsmessung in vier Intervallen. Eine Transver-
salenergieabschétzung, ebenfalls fiir vier Bereiche, erhilt man durch den Kalorime-
tertrigger fiir Elektronen, Photonen und Hadronen. Der Myontrigger basiert allein
auf szintillierenden Pixeln, wobei das Zusammenfallen von zwei Hits verlangt wird.
Die Ereignisse werden mit einer Rate von 10 kHz an den Level 2 Trigger iibergeben.

2.5.3 Level 2 Trigger

Hier wird eine Kombination von schneller Auslese und gemeinsame Verwendung
der Informationen aus allen Detektorkomponenten benutzt, wobei die Auflésung
gegeniiber Level 1 verbessert ist. Trigger fiir die Teilchenspuren werden durch den
CF'T-Detektor bereitgestellt. Hierbei werden Bedingungen an die Grofe der Impulse
gestellt. Die Preshower und Kalorimetertrigger verfeinern die Energiemessung aus
Level 1, wihrend das Myonsystem Informationen sowohl aus den Szintillatoren, wie
auch aus den Driftréhren benutzt um eine angendherte Impulsbestimmung zu geben.
Mit einer Rate von 1 kHz wird das Ergebnis schlieklich an die dritte Stufe iibergeben.

2.5.4 Level 3 Trigger

Dieser Trigger ist softwarebasiert und benutzt im Gegensatz zu den vorhergehenden
Triggern die gesamte Information welche durch den Detektor bereitgestellt wird.
Rekonstruktionen auf Level 3 werden durch die Level 1 und 2 Trigger gesteuert, die
von dem jeweiligen Ereignis passiert worden sind. Hat ein Ereignis also z.B. den
Level 2 Elektrontrigger erfolgreich durchlaufen, so wird die Information aus dem
Kalorimeter in Level 3 rekonstruiert. Die Rate mit der die Ereignisse auf Band zur
Offlinerekonstruktion geschrieben werden betrigt 50 Hz.
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2.5.5 Der Myon-Trigger

Die Ereignisse der in dieser Arbeit vorgestellten Analyse sind durch Myontrigger der
Stufe 1 und 2 getriggert worden. Fiir einen geringen Teil ist zuétzlich ein Level 3
Trigger verwendet worden. Der Myontrigger zeichnet sich durch seine hohe Effizienz
und Reinheit aus und folgt dem zuvor beschriebenen Schema. Eine detaillierte Be-
schreibung ist in [15] zu finden.

Der Level 1 Myontrigger (L1MU) ist hardwarebasiert. Er benutzt Informationen aus
dem Szintillator und Drahtkammernhits aus dem Myonsystem um Level 1 Objekte
zu bilden. Die Myondetektoren sind in Regionen und Oktanten unterteilt. Damit der
Trigger anspricht wird das Zusammenfallen von zwei Szintillatorhits aus den Myon-
detektoren, welche aus dem gleichen Bereich und dem gleichen Oktanten stammen
verlangt. Die Zeit zwischen zwei Hits, welche von den Pixeln der Szintillatoren ge-
messen wird, wird benutzt um out-of-time Myonen (meist aus der kosmischen Ho-
henstrahlung) abzuweisen. Nur Hits innerhalb einer Zeitspanne von 20 ns (ein Myon
aus einer pp-Kollision wiirde aufgrund der Eichung ein Pixel zur Zeit ¢ = 0 erreichen)
ist es erlaubt diesen Trigger zu passieren. In der Analyse wird verlangt, daf dieser
Trigger von zwei Myonkandidaten pro Ereignis passiert wird.

Die zweite Stufe des Myontriggers verbessert die Myonidentifikation durch das Ver-
wenden von genaueren zeitlichen Informationen. Level 1 ergdnzend werden Informa-
tionen aus allen Myonkammern und den Szintillatoren benuzt. Die Myonen, welche
in der Analyse verwendet werden passieren diesen Trigger, falls ein Myon der Qua-
litit medium gefunden wird. Hierbei wird ein Myon als medium eingestuft, falls es
die folgenden Bedingungen erfiillt:

e mindestens zwei Hits in dem MDT-Kammern und mindestens ein Hit im Szin-
tillator der A-Lage

e mindestens zwei Hits in einer der beiden Lagen B oder C

e mindestens 3 Hits in den PDT-Kammern mit einem in den Look-up Tafeln
fiir die A- und BC-Lage giiltigen Muster, falls das Myon aus dem zentralen
Myonsytem stammt

Die letzte Stufe des Myontriggers, der Level 3 Myontrigger ist softwarebasiert. Hier
ist die volle Information des Ereignisses vorhanden. Dieses zusétzliche Triggern ist
inzwischen aufgrund der wachsenden instantanen Luminositiat des Tevatrons nétig.
Die in der Analyse benutzten Trigger mit Myonbedingungen auf Level 1 und Le-
vel 2 sind fiir hohe instantane Luminosititen (=~ 40 — 50 - 103%cm~2s~!) vorskaliert
worden. Zur Vermeidung von Konflikten mit dem Pre-Scaling System und um nicht
zu viele Ereignisse zu verlieren, ist das Vorhandensein einer Spur mit hohen Trans-
versalimpuls, welche auch von den bereits getriggerten Myonen stammen darf pro
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Ereignis Bedingung. Der Spuralgorithmus sucht zuerst nach axialen CFT Spuren,
welche dann zu den CFT und SMT Stereoclustern extrapoliert werden. Die fiir die
Analyse ausgewahlten Ereignisse besitzen mindestens eine globale Spur pro Ereignis
mit einem Transversalimpuls grofer 5 GeV oder 10 GeV (abhéngig von der Daten-
nahmeperiode).

In der Analyse werden vier Di-Myontrigger (2MU_A_L2M0O, 2MU_A_L2ETAPHI, 2MU_A-
_L2MO_TRK10 und 2MU_A_L2MO_TRK5) verwendet, welche iiber ein logisches ODER
miteinander verkniipft sind. Diese Trigger sind jeweils aus einer Kombination von
einem Myonszintillatortrigger auf Level 1 und einem medium Myontrigger auf Level
2 gebildet. 2MU_A_L2ETAPHI verlangt, dak der Abstand |An| mindestens 2 betrégt
und die Trigger 2MU_A_L2MO_TRK10 und 2MU_A_L2MO_TRK5 fordern jeweils eine Spur
mit einem Transversalimpuls pt > 10 GeV bzw. pr > 5 GeV.



3 Daten und Monte-Carlo Samples,
Ereignisselektion

3.1 Offline Ereignis Rekonstruktion

Die aufgezeichneten Ereignisse werden spéter auf dafiir vorgesehenen Computerfar-
men prozessiert. Die Vertexrekonstruktion basiert hierbei auf Teilchenspuren, welche
auch im SMT rekonstruiert worden sind. Spuren werden zum Strahl zuriickextrapo-
liert, so daf ein moglicher Vertex gebildet wird. Eine mit den Impulsen gewichtete
Summe der Spuren, die sich bei einem Vertex treffen, wird benutzt, um den priméren
Vertex oder Kollisionspunkt auszuwéhlen. Falls kein primérer Vertex rekonstruiert
werden kann, wird als Nominalposition der Ursprung (0,0,0) gewihlt. Die Rekon-
struktion von Schauern passiert im Kalorimeter iiber Cluster von benachbarten Zel-
len, welche Energieablagerungen enthalten. Es wird ausgehend von einem solchen ein
Kegel in der 7-¢-Ebene definiert, der einen Offnungswinkel von 0.5 ausgehend vom
priméren Vertex besitzt. Die Energien innerhalb dieses Kegels werden aufsummiert,
wobei mit Hilfe des Bruchteils in den elektromagnetischen und in den hadronischen
Lagen die elektromagnetischen Schauer von den hadronischen unterschieden werden
konnen. Auferdem gibt die Energieverteilung des gesamten Kalorimeters Aufschluf
iiber mogliche energetische Neutrinos im Ereignis, die iiber die fehlende Transver-
salenergie nachgewiesen werden. Dabei mufl jedoch beachtet werden, daf Myonen
aufgrund ihrer Masse nur einen Bruchteil ihrer Energie im Kalorimeter deponieren
und die fehlende Energie somit hierauf korrigiert werden muf.

3.1.1 Spurrekonstruktion

Eine Beschreibung der Spurrekonstruktion ist in [24] gegeben. Es wird eine Kom-
bination aus zwei Algorithmen verwendet. Die Histogrammiermethode basiert auf
Hough-Transformationen. Mit Hilfe eines Kalmanfilters werden die Spurparameter
bestimmt. Bei der Roadmethode werden Spurkandidaten aus dem SMT oder auch

21
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CFT (falls keine SMT Hits vorhanden sind) sukzessive in die weiteren Lagen extra-
poliert.

3.1.2 Myonrekonstruktion in den Myonkammern

Myonen werden im ersten Schritt aus Hits in den Szintillationszdhlern und den
Proportionaldriftrohren vor und nach dem abschirmenden Toroiden des Myonde-
tektors rekonstruiert, welche sich zum Wechselwirkungsvertex zuriickextrapolieren
lassen. Da Myonen in Folge des magnetischen Feldes abgelenkt werden, wird die
Spurfindung separat fiir die Segmente vor und nach dem Magneten durchgefiihrt.
Die rekonstruierten Myonen werden abhéngig von ihrer Qualitéit in drei Kategorien
eingeteilt.

Ein Myon wird als tzght Myon bezeichnet, falls es mindestens zwei Hits in den Draht-
kammern und mindestens einen Hit in den Szintillatoren der A-Lage hat. Auferdem
werden mindestens drei Hits in den Drahtkammern der BC-Lage verlangt, und ein
BC-Lagen Szintillatorhit. Zuséatzlich soll ein Fit durch die Hits der A und der BC-
Lage konvergieren.

Fiir medium Myonen werden in den Drahtkammern der A-Lage und der BC-Lage
jeweils mindestens zwei Hits verlangt. Auflerdem werden jeweils mindestens ein Hit
in den Szintillatoren der A- und der BC-Lage verlangt. Eine Ausnahme bilden die
Myonen aus dem Zentralbereich, welche weniger aus vier BC Drahtkammerhits be-
sitzen. Fiir diese muf die letzte Bedingung nicht erfiillt sein.

Myonen der Qualitdt loose sind als medium Myonen definiert, bei denen eine der
Bedingungen nicht erfiillt sein mufl, wobei die Szintillatorbedingung zu einem Test
zusammengefasst wird. Zuséatzlich wird ein BC Segment, welchem eine zentrale Spur
zugeordnet werden kann, als loose eingestuft, wenn es mindestens einen Szintillator-
hit in der BC-Lage besitzt und mindestens zwei Hits in den Drahtkammern der
BC-Lage. Ebenso wird ein Segment der A-Lage mit zugeordneter zentraler Spur
und mindestens zwei Hits in den Drahtkammern der A-Lage als loose bezeichnet.
Da die Impulsauflosung des zentralen Spursystems bestehend aus CFT und SMT
sehr viel besser ist als die des Myonsystems, wird in der nachfolgenden Analyse
verlangt, daf ein globaler Fit der Myonspur gebildet aus den Hits in der Myonkam-
mer mit der Spur aus dem zentralen Spursytem konvergiert. In Abbildung 3.1 ist
die Verteilung der rekonstruierten Myonen in der n — ¢-Ebene gezeigt. Der Bereich
In| < 1.0 und 4.25 < |¢| < 5.15 wird fiir die Analyse ausgeschlossen, da hier keine
gute Myonrekonstruktion moglich ist (siehe Kapitel 2.4.4).
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Abbildung 3.1: Verteilung der rekonstruierten Myonen in der n — ¢-Ebene

3.1.3 Jetrekonstruktion

Quarks oder Gluonen hadronisieren oder fragmentieren in farblose hadronische Teil-
chen. Diese liegen typischerweise innerhalb eines Kegels um die Richtung des ur-
spriinglichen Partons und kénnen durch Energiecluster im Kalorimeter nachgewiesen
werden. Im Gegensatz zur Myonrekonstruktion hingen die Parameter rekonstruier-
ter Jets stark von der Jet-Definition ab. Kalorimeterjets werden aus ihrer Ener-
giedeposition in den Kalorimeterzellen mit Hilfe eines Cone-Algorithmus mit einer
KegelgroRe, definiert im n— ¢-Raum von R = {/A¢? + An? = 0.5 rekonstruiert. Die
gemessenen Energien der Jets entsprechen aufgrund verschiedener Effekte wie z.B.
Kollidereffekten, Migrationseffekte in und aus dem Kegel und durch das nichtilineare
Verhalten des Kalorimeters in Energiebereichen E < 2.0 GeV, nicht den Energien
der Partonen, welcher die Jets entstammen. Auch konnen aufgrund der Imperfektion
des Kalorimeters nicht alle Energieablagerungen detektiert werden. Die Energie der
Jets wird daher mit einer Jet-Energie Korrektur korrigiert [26].

3.2 Monte-Carlo

Um die Daten mit den Vorhersagen der Theorie zu vergleichen, bedient man sich
der Monte-Carlo-Simulation. Die Erzeugung der simulierten Daten kann hierbei in
drei Schritte unterteilt werden. Zuerst wird die Proton-Antiprotonkollision auf Par-
tonniveau simuliert. Diese Aufgabe wird von einem Ereignisgenerator wie z.B. Py-
THIA [27] {ibernommen. In diesen Kollisionen ist es moglich, bestimmte Prozesse



24 3. Daten und Monte-Carlo Samples, Ereignisselektion

auszuwahlen. PYTHIA bestimmt die Matrixelemente fiir die gewédhlte Reaktion in
fiihrender Ordnung der starken Kopplungskonstante ;. Im néichsten Schritt werden
Schauerkorrekturen in hoherer Ordnung fiir die Gluon- und Photonabstrahlungen
simuliert. Dann werden alle entstandenen Quarks und Gluonen hadronisiert. Mit
Hilfe des GEANT-Paketes [28] durchlaufen die simulierten Teilchen ein Modell des
D@-Detektors. Dieses Paket berechnet die Effekte des magnetischen Feldes und des
Materials, welches fiir den Detektor verwendet wurde. Im letzten Schritt wird das
erwartete Anspruchverhalten des D@-Detektors simuliert. Auf diese Weise werden
digitalisierte Detektorsignale erzeugt, die dann die gleiche Standardereignisrekon-
struktion wie die Daten durchlaufen, welche im vorhergehenden Abschnitt beschrie-
ben worden ist.

Um die verwendeten Daten mit simulierten Ereignissen zu vergleichen, sind sowohl
fiir das Signal wie auch fiir den Untergrund verschiedene Datensétze, produziert mit
dem PYTHIA-Ereignisgenerator der Version 6.202 [27], verwendet worden. CTEQ5L
[30] ist als Partondichtestrukturfunktion (PDF) in fithrender Ordnung benutzt wor-
den. Alle Ereignisse haben hierbei eine volle GEANT Simulation des D@-Detektors
durchlaufen und sind auf dem gleichen Wege wie auch die Daten rekonstruiert wor-
den. Tabelle 3.1 gibt einen Uberblick iiber die verwendeten Datensitze und die von
PYTHIA berechneten Wirkungsquerschnitte multipliziert mit dem Verzweigungsver-
héltnis in erster Ordnung fiir die Untergriinde und mit (N)NLO ((next) to next to
leading order)-Korrektur fiir das Signal.

| | Prozess | o - BF [pb] | Generierte Ereignisse |
Signal | Z/7" — s, 60GeV < My,,. < 130GeV 268 259000
Z]7 = i, 15GV < My, < 60GeV 550 100000
Z]7 = s, 130GV < My~ < 250GV 1.37 10000
Untergrund Z/y* = 11, 60GeV < Mz, < 130GeV 268 1400
Z/v* = 7, 130GV < My,,. < 250GeV 137 10250
WW — ptv,u v, 0.145 20750
tt — buvbuv 0.065 39000

Tabelle 3.1: Die verwendeten Monte-Carlo Datensétze mit Wirkungsquerschnitt mal Ver-
zweigungsverhaltnis

3.3 Datensatz

Die Analyse basiert auf Daten, welche von August 2002 bis September 2003 mit
dem D@-Detektor genommen worden sind. Der gesamte Datensatz enthélt ca. 500
Millionen Ereignisse der Rekonstruktionsversion pl4. Die Informationen der rekon-
struierten Objekte sind in einem komprimierten Datenformat, genannt Thumbnails
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(TMB), gespeichert. In der Analyse wird eine vorsortierte Teilmenge des Daten-
satzes, der sogenannte 2MU-skim, verwendet. Hierin sind alle Ereignisse (etwa 25.9
Millionen) mit mindestens zwei als loose gekennzeichneten (siehe 3.1.2) Myonen ent-
halten.

Wie in Abschnitt 2.5.5 beschrieben, wird eine Kombination aus einem Myonszintil-
latortrigger auf Level 1 und einem medium Myontrigger auf Stufe 2 zum Triggern
der Ereignisse verwendet. Diese Kombination wird durch die Verkniipfung von vier
Di-Myonentriggern' mittels eines logischen ODERs gebildet.

Die Luminositdt der Daten ist mit Hilfe des Im access pkg Softwarepaketes [29]
bestimmt worden und ergibt sich zu 146.9pb~!. Um die Qualitit der Daten zu
sichern und um Detektor- oder Rekonstruktionsfehler zu beriicksichtigen, werden
hierbei Runs, welche beziiglich des Myonsystems, des Spurrekonstruktionssystems,
des Kalorimeters oder der Rekonstruktion der fehlenden Transversalenergie in der
Runqualitatsdatenbank als schlecht klassifiziert worden sind, ausgeschlossen. Zu-
satzlich sind die zwei Runbereiche (174207 bis 174217 und 172359 bis 173101), in
welchen es Probleme mit dem Di-Myonentrigger gab herausgenommen worden.

3.4 Ereignisselektion

Die Ereignisselektion beruht auf der Myonselektion, welche in [31] beschrieben ist.
Die gesuchten Z° — p*pu~-Ereignisse zeichnen sich durch zwei hochenergetische
entgegengesetzt geladene Myonen im Endzustand aus. Es werden zwei als loose ein-
gestufte Myonen mit zugehoriger zentraler Spur verlangt. Da die Impulsauflésung
des zentralen Spursystems bestehend aus CF'T und SMT sehr viel besser ist als die
des Myonsystems, wird die Impulsinformation, welche man aus der zentralen Spur
erhélt, verwendet und im folgenden immer mit den Myonen assoziiert. Ein globaler
Fit der Myonspuren in den Myonkammern mit einer Spur, die aus dem zentralen
Spursystem stammt soll konvergieren. Um mdglichst gut vermessene Spuren zu er-
halten werden nur Myonen, welche mindestens drei Hits im SMT besitzen verwendet.
Da fiir diese Messung die Auflésung der Myonen entscheidend ist, kann auf einen
Effizienzgewinn durch das Hinzunehmen von impulskorrigierten CFT-only Spuren
verzichtet werden.

Der Transversalimpuls der ersten Spur soll mindestens 20 GeV betragen und der der
zweiten mindestestens 15 GeV. Dieser hohe asymmetrische Schnitt auf die beiden
Myonspuren hilft den QCD-Untergrund zu unterdriicken. Dieser besteht hauptsich-
lich aus semileptonischen Zerfillen schwerer Hadronen (bb — utu~ + Hadronen),

1oMU_A_L2MO, 2MU_A_L2ETAPHI, 2MU_A_L2MO_TRK10 und 2MU_A_L2MO_TRK5 (siche auch Ka-
pitel 2.5.5)
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aber auch aus sog. Punch-through Hadronen?. Diese Myonen sind nicht isoliert,
da sie aus Jets stammen. Um Z° — uTpu~ Zerfille zu selektieren werden isolierte
Myonen verlangt. Als Isolatioskriterium wird die Spurisolation verwendet. Hierbei
werden die Transversalimpulse aller Spuren, aufer der des Myons selber, innerhalb
eines Kegels mit Radius AR < 0.5 (R = y/A¢? + An?) um die Myonspur herum
aufsummiert. Ein Myon gilt dann als isoliert, wenn der Betrag dieser Summe weniger
als 4.0 GeV betragt.

Spurisolation : Z pr < 4.0GeV (3.1)
R<0.5

Einen zweiten nicht vernachlédssigbaren Untergrund bilden Myonen, welche aus der
kosmischen Hohenstrahlung stammen. Diese Myonen besitzen ein breites Energie-
spektrum in der Atmosphére. Mit Hilfe der Zeitinformation aus den Myonszintilla-
toren ist es moglich diese Ereignisse auszusortieren. Damit ein Myon aus der kosmi-
schen Hohenstrahlung ein Z° — u* u~ Ereignis simulieren kann, muf es den Detektor
durchqueren und im Myonsystem sowohl bei seinem Eintritt, wie auch bei seinem
Austritt registriert werden. Da der Abstand zwischen den gegeniiberliegenden Sei-
ten der A-Lage etwa 6m betrigt, benotigt es hierfiir ca. 20ns. Die Differenz in
den Hitzeiten aus den Szintillationszdhlern der A- und BC-Lage wird genutzt, um
die Myonen aus den Proton-Antiprotonkollisionen von denen aus der kosmischen
Hohenstrahlung zu unterscheiden. Eine zweite Moglichkeit, diesen Untergrund zu
unterdriicken, bietet die Betrachtung des Abstandes zwischen Myonspur und dem
gemittelten Zentrum der Wechselwirkungszone (dca, distance of closest approach)
in der r — ¢-Ebene. Betrigt diese weniger als 0.16 cm wird das Myon akzeptiert.
Hierdurch wird sichergestellt, daf die Myonspuren von der harten Wechselwirkung
am nominalen pp Wechselwirkungspunkt kommen. Es werden beide Auswahlkrite-
rien verwendet, um kosmische Myonen abzuweisen.

Ein letzter Schnitt wahlt alle Di-Myonenereignisse aus, die im Zentralbereich des
Detektors (|n| < 1.62) rekonstruiert worden sind und deren Massen im Bereich
60GeV < M,+,- < 130GeV liegen. M+, bezeichnet hierbei die Masse des Di-
Myonsystems, die man aus den beiden rekonstruierten Vierervektoren der Myonen

erhalt.
E, Ey
My = R o 3.2
’ \/<p1>+<pz> (32

Die verwendeten Schnitte lauten also zusammengefasst:

e 2 entgegengesetzt geladene Myonen der Qualitit loose

® pr... > 20.0GeV, pr, . > 15.0GeV

min

2Hadronen, die aus dem Kalorimeter entkommen und Hits in den Myondetektoren produzieren
und dort ein falsches Myonsignal erzeugen.
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deca < 0.16 cm

|At| < 13 ns

60 GeV < M+,- < 130GeV



4 Messung des

Transversalimpulsspektrums des
ZV-Bosons

Dieses Kapitel beschreibt die Messung des differentiellen Wirkungsquerschnittes
do /dpr des Z°-Bosons in Abhéngigkeit von seinem Transversalimpuls. Im ersten Teil
wird die Auflésung der Myonen in den Daten mit Hilfe des durch Verschmieren des
Transversalimpulses an die Daten angepassten Monte-Carlos bestimmt. Da fiir diese
Messung eine moglichst gute Auflosung der Myonen wichtig ist, werden verschiede-
ne Methoden vorgestellt, mit denen diese verbessert werden kann. Mit Hilfe zweier
Korrekturmethoden wird dann von der gemessenen Transversalimpulsverteilung des
Z"-Bosons auf die wahre zuriickgeschlossen und das Ergebniss der Messung mit
dem der Runl-Messung im Zerfallskanal Z° — e*e™ und der Vorhersage der Theorie
verglichen.

4.1 Die Transversalimpulsauflosung

Die Auflosung fiir die Transversalimpulsmessung ist in den simulierten Ereignissen
relativ zu den Daten iiberschitzt. Dies beruht zum einen darauf, daf der Simula-
tion eine idealisierte Geometrie des Spursystems zugrunde liegt, aber auch darauf,
da® nicht alles tote Material richtig simuliert worden ist. Zusétzlich bereitet es auch
Schwierigkeiten die Effekte von voriibergehend nicht ausgelesenen Detektorteilen
richtig einzubinden.

4.1.1 Parameterisierung

Die mittlere rekonstruierte gaufsche Breite des Z°-Bosons, die im Monte-Carlo er-
wartet wird, betriagt etwa 6.0 GeV, wihrend die der Daten mit den in Abschnitt 3.1.2

28
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beschriebenen Qualitatskriterien bei etwa 7.4 GeV liegt. Um diesen Unterschied zu
korrigieren und die Auflésung der Simulation den Daten anzupassen, werden die
Transversalimpulse der Myonen des Monte-Carlos verschmiert. Da die Messwerte
des Kehrwertes des Transversalimpulses gauf-verteilt sind (im Gegensatz zu dem
Transversalimpuls selber, dessen gemessene Verteilung asymmetrisch ist) wird an
Stelle des Transversalimpulses der Myonen dessen Kehrwert mit der folgenden Gauf-
funktion verschmiert.

L {14 (pr - Alpr) + B(n. ) G(0.1)} (1)

pr pr
Hierbei bezeichnet G eine normal verteilte Zufallsvariable. Der Parameter A(pr)
korrigiert in Abhéngigkeit des Transversalimpulses des Myons und B(7, ¢) in Ab-
hingigkeit der jeweiligen Pseudorapiditdt 7 und des Azimuthalwinkels ¢ auf die
7% Breite in den Daten.
Der Betrag der Differenz der mittleren Breiten des Z°-Peaks zwischen Daten und
Monte-Carlo dient als Maf fiir die Giite der gewdhlten Parameter. Dieser ist zu
minimieren. Die mittlere Breite wird hierbei aus dem Fit mit einer Gauffunktion
plus k/M,,, (sieche Abbildung 4.2) zur Beriicksichtigung des Untergrundes im Mas-
senbereich 70 GeV — 110 GeV (entspricht einem 3 Sigma Bereich um die Z°-Masse)
bestimmt. Im Monte-Carlo wird der Mittelwert aus 100 Werten, gewichtet mit dem
jeweiligen Fehler des Fits, als mittlere Breite genommen. Sowohl eine mégliche Ab-
hingigkeit der Verschmierungsfunktion von der Gréfe des Transversalimpulses wie
auch von der Richtung der Myonen (vergleiche Gleichung 4.1) ist betrachtet wor-
den.
Abbildung 4.2 zeigt den Betrag der Differenz zwischen den Breiten in den Da-
ten und den gemittelten Breiten im Monte-Carlo fiir drei verschiedene Transversal-
impulsbereiche in Abhéngigkeit des Parameters A(pr). Dieser ist in Schritten von
5-107° GeV ! ausgehend von 0 GeV ! auf den Wert 0.0025 GeV ! bzw. fiir das dritte
Transversalimpulsinterval ausgehend von 0.001 GeV~! auf den Wert 0.0035 GeV 1
erhoht worden. Der Parameter B(n, ¢) wurde hierbei auf 0 gesetzt. Die Stelle des
Minimums des jeweiligen Plots entspricht dem Optimalwert fiir A(pr) in dem da-
zugehorigen Intervall. Die Werte der Minima sind mit Hilfe eines Minuitfits [32]
bestimmt worden. Fiir das Transversalimpulsinterval pr < 35 GeV ergibt sich ein
Wert von (0.001840.0001(stat.)) GeV !, fiir den Bereich 35 GeV < pr < 45 GeV ein
Wert von (0.00174+0.0003(stat.)) GeV ! und fiir das Interval pr > 45 GeV ein Wert
von (0.0025 + 0.0006(stat.)) GeV~!. Innerhalb ihrer Fehler weisen die drei Werte
keine Unterschiede auf. Somit geht der Parameter A(pr) in eine Konstante A iiber,
deren Wert zu bestimmen bleibt.
Um die Abhéngigkeit des Parameters B(7, ¢) von dem Azimuthalwinkel ¢ zu unter-
suchen, sind die Myonen abhingig von ihrem Winkel ¢ in zwei verschiedene Gruppen
unterteilt worden. Die selektierten Z° — ut = -Ereignisse zeichnen sich durch Myo-
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nen aus, deren Offnungswinkel etwa 7 betriigt (siehe Abbildung 4.1). Die Einteilung
der r — ¢g-Ebene in acht Oktanten (siehe Kapitel 2.4.4 und Abbildung 2.9) hilft die
Myonen in zwei Gruppen aufzuteilen. Die erste Gruppe enthélt alle Myonen der
nebeneinanderliegenden Oktanten 0 und 1 und der dazu gegeniiberliegenden Oktan-
ten 4 und 5, und die zweite Gruppe alle Myonen aus den Oktanten 2 und 3 und
den dazu gegeniiberliegenden 6 und 7. Der Parameter A ist zunédchst auf den Wert
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Abbildung 4.1: links: Das Transversalimpulsspektrum der Myonen aus den selektierten
7% — ptpu~ -Ereignissen. rechts: Der Offnungswinkel zwischen den Myonen aus den selek-
tierten Ereignissen. Die Anzahl der Ereignisse in der Simulation ist jeweils auf die Anzahl
der Ereignisse in den Daten normiert.

0.0018 GeV~! gesetzt worden und der Parameter B in Schritten von 0.001 ausgehend
von 0 auf den Wert 0.05 erh6ht worden. Das Ergebnis ist in Abbildung 4.3 gezeigt.
Auch hier konnte, wie aufgrund der Symmetrie um ¢ erwartet, keine signifikante
Abhéngigkeit festgestellt werden, was bei moglichen Misalignement der Fall wére.
Der Wert des Parameters B(n) wird fiir drei verschiedenen Intervalle der Pseu-
dorapiditdt n bestimmt. Die Grofe der Intervalle ist an die jeweilige Ereigniszahl
angepasst worden. Um die Optimalwerte fiir die Konstante A und den Parameter
B(n) zu finden, sind die Differenzen in der Z°-Breite fiir alle sechs méglichen -
Binkombinationen gewichtet mit dem jeweiligen Fehler (gegeben durch den Fehler
des Fits in den Daten) aufsummiert worden und das Minimum dieser Summe mit
Hilfe eines vierdimensionalen Minuitfits bestimmt worden. Das Ergebnis des Minuit-
fits ist in Tabelle 4.1 zusammengefasst. Zum Test des Minuitfits ist das Monte-Carlo
in zwei Hélften mit jeweils 185 000 Ereignissen geteilt worden. Fiir beide Hilften
sind Werte fiir die Verschmierparameter bestimmt worden. Innerhalb der Fehler sind
keine Abweichungen von dem Ergebnis aus Tabelle 4.1 gefunden worden.
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Abbildung 4.2: oben links: Invariantes Massenspektrum der ausgewéhlten Z% — putpu~ -
Ereignisse; Fit des Z%-Peaks im Bereich 70 GeV < pr < 110 GeV mit einer Gauffunktion

plus MLW zur Bertiicksichtigung des Untergrundes (durchgezogene Linie); oben rechts und

unten: pp-Bins: Abhiingigkeit des Betrages der Differenz der mittleren Breiten des Z°-
Peaks zwischen Daten und Monte-Carlo von dem Parameter A(pt). Die Fehler sind durch
die Fehler auf die mittlere Breite des Z%-Peaks in den Daten gegeben und miteinander
korreliert.
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Abbildung 4.3: ¢-Bins: Abhéngigkeit des Betrages der Differenz der mittleren Breiten
des Z°-Peaks zwischen Daten und Monte-Carlo von dem Parameter B(¢). Die Fehler sind
durch die Fehler auf die mittlere Breite des Z%-Peaks in den Daten gegeben und miteinander
korreliert.
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| A[GeV ]| | 0.0018 =+ 0.0001 |
In] <05 0.0070 =+ 0.0022
B 0.5 < |n| < 1.1 | -0.0190 =+ 0.0051
In| <1.62 | 0.0156 & 0.0049

Tabelle 4.1: Anpassung der Parameter A und B(n) an die Daten

4.1.2 Ergebnis

Mit Hilfe des an die Daten angepassten Monte-Carlos ist es moglich die Transver-
salimpulsauflésung der Myonen zu bestimmen. Abbildung 4.4 zeigt die Auflésung
des an die Daten angepassten Monte-Carlos im Vergleich zu der Auflosung, welche
im Technical Design Report (TDR, [19]) angegeben ist. Zum Vergleich ist aukerdem
die Transversalimpulsauflosung des unverschmierten Monte-Carlos dargestellt.

Die Transveralimpulsauflésungen der Myonen lassen sich in folgender Weise para-
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Abbildung 4.4: Links: Das invariante Massenspektrum der ausgewshlten Z° —
putp~ Ereignisse. Die Daten im Vergleich zu dem verschmierten und unverschmierten
Monte-Carlo. Rechts: Die Transversalimpulsaufldsung der Myonen. Die Auflésung des an
die Daten angepassten, verschmierten Monte-Carlos im Vergleich zu der Auflésung des
unverschmierten Monte-Carlos und der im TDR angegebenen Auflésung.

meterisieren [19]:

Alys) _ 1 12)

————+1
o e

Fiir das an die Daten angepasste Monte-Carlo erhilt man durch einen y2-Fit einen
Wert von 0.037 £0.001 fiir Parameter ay und einen Wert von 0.0023 £ 0 GeV fiir a;.
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4.2 Verbesserung der Auflésung fiir 7° — ptp=-
Ereignisse

Auf verschiedene Arten ist versucht worden, die Transversalimpulsauflosung der
Myonen in Daten wie auch in der Simulation zu verbessern. Allen Versuchen liegt die
Tatsache zugrunde, dak die rekonstruierte Breite des Z°-Bosons in den Daten mit
etwa 17.4 GeV (FWHM) sehr viel schlechter ist als seine natiirliche (Breit-Wigner)
Breite von etwa 2.4 GeV (|4]). Diese grofe Differenz rechtfertigt es, die Transversal-
impulse der Myonen so zu korrigieren, daf sich aus den korrigierten Impulsen die
gemessene Z°-Masse von etwa 91.2 GeV (|4]) ergibt. Der Schwerpunkt liegt hierbei
auf dem kinematischen Fit, welcher sich als beste Methode erweist und auch in der
Analyse verwendet wird.

4.2.1 Z%-Massenbedingung

Die Masse des Z°-Bosons errechnet sich aus den Impulsen der beiden Myonen, unter
Vernachléssigung ihrer Massen folgendermassen:

E E
Méz( _,1)+( 2 ) =2-pipy - (1 — cos(a))
D1 D2

Hierbei bezeichnet o« den Winkel zwischen den beiden Myonen. Diese Beziehung lasst
sich mit Hilfe der Pseudorapiditit n = —in(tan(%)) und den Additionstheoremen in
die hier niitzlichere Form

M2 =2 - priprs - (cosh(An) — cos(Ag)) (4.3)

umschreiben.
Nimmt man an, dal die Abweichung des gemessenen Transversalimpulses pr,, von
seinem wahren Wert pr, proportional zu seinem Quadrat ist,

Apr,, x (P1y)°
bietet sich die folgende Korrektur der Transversalimpulse der Myonen an:
Prio = Py - (L + € - Pryg) 1=1,2
Die Parameter ¢; werden aus der Massenbedingung bestimmt,.

M2
. 2 . 2) = £
(Prio + €1 P1307) (Pag + €2 P1o0”) = 57 (cosh(An) — cos(Ag))

(4.4)

Da dies eine Gleichung mit zwei Unbekannten (e; und €;) ist, muf eine Annahme
gemacht werden. Zwei verschiedene Annahmen werden im Folgenden untersucht.
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Annahme 1: pr_, ist richtig gemessen

Es wird angenommen, daf der Geringere der beiden Transversalimpulse pr, . der
Myonen korrekt gemessen ist. Motiviert wird diese Annahme durch die weiten Aus-
ldufe in der Auflésung bei hohen Transversalimpulsen. Der Grofere der beiden Trans-
versalimpulse errechnet sich somit mit Hilfe von Gleichung 4.3 folgendermafsen:

M;
= 4.5
Do = 3 - (cosh(An) — cos(A0)) 4
Annahme 2: ¢ = ¢
Unter der Annahme, dak ¢; = ¢, gilt:
) ) Mj
(pT10+6.pT10) : (pT20+6.pT20) = (46)

2 - (cosh(An) — cos(Ag))

Die beiden Losungen e, dieser quadratischen Gleichung lauten:

€a/b = 79 PTie  PTas’ DT Py, PT10PTy = PTaolTo cosh(An) — cos(Ae)
(47)

Aus der Bedingung, dak der korrigierte Transversalimpuls positiv sein soll, 14t sich
jeweils eine der beiden Losungen ausschliefsen und die richtige Losung auswéhlen.

4.2.2 Kinematischer Fit

Bei dem kinematischen Fit werden die Transversalimpulse der beiden Myonen derart
verdndert, dak die folgenden zwei Bedingungen erfiillt sind:

1) Aus den korrigierten Viererimpulsen der beiden Myonen ergibt sich die Z°-
Masse

2) Die Abweichungen der korrigierten Transversalimpulse der Myonen zu den
gemessenen werden minimiert

Erreicht wird dies durch Minimierung von 2, gegeben durch:

11 \?2 1 1\?2
2 PTyo Py PTy PTy
Xer)=|—x—7+v | t| 1+ (4.8)
) ( A(pTllo) ) ( A(pT120) )
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Hierbei errechnet sich pr, aus der ersten Bedingung zu:

_ My
2. pr, - (cosh(An) — cos(A¢))

pr,

p,, steht hierbei fiir die gemessenen Transversalimpulse der Myonen und pr, fiir die
korrigierten Transversalimpulse. Die Fehler A(1/pr,,) der gemessenen Transversal-
impulse werden mit Hilfe von Gleichung 4.2, mit den Werten der Parameter ay und
a1, entnommen aus dem Fit an die Messwerte (siehe Abschnitt 4.1.2), bestimmt.
Jeder Summand von Gleichung 4.8 gibt somit das Quadrat der mit dem jeweiligen
Fehler gewichteten Abweichung zwischen gemessenem und korrigiertem Transversal-
impuls des Myons an.

Der Wert von pr,, welcher sich aus dem Minimum von x? ergibt, wird mit Hilfe
eines Minuitfits (|32]) bestimmt. In Abbildung 4.5 ist die Transversalimpulsauflosung
der Myonen des unkorrigierten Monte-Carlos im Vergleich zum korrigierten Monte-
Carlo fiir verschiedene Intervalle des Transversalimpulses dargestellt. Wie zu sehen
ist, fiihrt der kinematische Fit fiir einen Teil der Myonen zu einer Verschlechterung
der Auflésung. Der Betrag der Differenz, gebildet aus der Z°-Masse Mzo und der
rekonstruierten Z°-Masse der unkorrigierten Myonen M,+,-,

|M/L+u* - MZO‘ (4.9)

ist in Abhingigkeit des Offnungswinkels in der r — ¢-Ebene A¢ zwischen den Trans-
versalimpulsen und der Pseudorapiditéit studiert worden. Hierbei sind die Myonen
danach unterschieden worden, ob ihre Auflésung durch den kinematischen Fit ver-
bessert oder verschlechtert wurde. Das Ergebnis ist in Abbildung 4.6 gezeigt. Myonen
mit verschlechterter Auflosung zeichnen sich durch eine Massendifferenz von mehr
als 10 GeV aus. Eine Abhéngigkeit von der Pseudorapiditit n ist nicht erkennbar.
Fiir alle Di-Myonenereignisse mit

| My, — Myo| < 10GeV (4.10)

zeigt der kinematische Fit eine Verbesserung der Auflésung. In Abbildung 4.7 ist die
Transversalimpulsauflésung der Myonen in den einzelnen pr-Bins nach dem Schnitt
im Vergleich zu der urspriinglichen Verteilung gezeigt.

4.2.3 Verbesserter kinematischer Fit durch Beriicksichtigung
des Riickstofiimpulses

Der kinematische Fit wird durch Hinzufiigen eines dritten Summanden erweitert.
In diesem wird die Information iiber den wahren Transversalimpuls des Z°-Bosons,
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Abbildung 4.5: Transversalimpulsauflosung der Myonen vor dem kinematischen Fit
(schwarze durchgezogenen Linie) im Vergleich zu der Transversalimpulsauflésung der Myo-
nen nach dem kinematischen Fit (blaue gepunktete Linie) in den einzelnen pr-Intervallen
vor dem Schnitt auf Di-Myonenereignisse mit |M,,+,- — Mzo| < 10 GeV;
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Abbildung 4.6: Die Differenz zwischen der wahren Z°-Masse und der rekonstruierten
Masse in Abhingigkeit des Offnungswinkels A¢ in der ¢-Ebene und des Winkels 7 im
Monte-Carlo, fiir (a) alle selektierten Myonen, (b) alle Myonen mit verbesserter Transver-
salimpulsauflésung durch den kinematischen Fit und fiir (c) alle Myonen mit nach dem
kinematischen Fit verschlechterter Transversalimpulsauflésung;
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welche aus der fehlenden Transversalenergie Fir gewonnen wird, ausgenuzt. Die feh-
lende Transversalenergie Frin den ausgewihlten Ereignissen sollte null oder sehr
klein sein. Fiir den Transversalimpuls des hadronischen RiickstoRes pr, .. gilt:

PTyeae = —(Er + Py + Pr)
Mit pr,,,. wird im Folgenden der Betrag der Projektion des hadronischen Riickstok-
impulses auf die Richtung des Z°-Bosons bezeichnet. Hierbei wird die Richtung des
Z"-Bosons durch die Winkelhalbierenden zwischen den beiden Myonen angenihert.
Aus der Monte-Carlo Simulation wird die Abhéngigkeit des Betrages der Projektion

> OoF
o L
( 220
+ -
o [
b B
5-40[—
o -
N B
N—r
1& el
-60— 1.49/47
B Prob 1
-80 po -4.391+ 3.466
0.9821+ 0.1915
100 pl
B p2 0.001543 + 0.001973
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I R A
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Pr.., [GeV]

Abbildung 4.8: Die Abbildung zeigt die Abhéngigkeit des Betrages der Projektion des
generierten Z9-Transversalimpulses auf die Richtung des hadronischen RiickstoRimpulses
von pr,_,.- Die Fehler geben die volle Gaufibreite des jeweiligen Wertes an.

des generierten Z°-Transversalimpulses auf die Richtung des hadronischen Riickstof-
impulses von pr,,,. bestimmt (siehe Abbildung 4.8). Die Abhingigkeit pr_, (Pry,4)
ist durch ein Polynom zweiten Grades parameterisiert worden, dessen Werte sich aus
einem x2-Fit an die Messpunkte ergeben. Somit kann iiber den Betrag des hadroni-
schen Riickstofimpuls auf den Transversalimpuls des Z°-Bosons zuriickgeschlossen
werden. Die modifizierte Gleichung 4.8 des kinematischen Fittes lautet:

2 _ pTlm B p% i pleo B i : Pt (pThadr) - (ﬁT1 +ﬁT2) ?
X (pr,) = (T(L) ) +<7A(L) ) +( ) ) (4.11)

PTyo PTyo

4.2.4 Vergleich der Korrekturen

Abbildung 4.9 zeigt einen Vergleich der Ergebnisse der verschiedenen Transversal-
impulskorrekturen. Alle Korrekturen mit Ausnahme der ersten (siehe 4.2.1) fiihren
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zu einer Verbesserung der Transversalimpulsauflosung der Myonen, insbesondere in
Bereichen hoher Transversalimpulse. Der modifizierte kinematische Fit (Abschnitt
4.2.3) erweist sich als die beste Korrektur. Er verbessert die Auflosung um bis zu
10%. Alle Myonen werden im Folgenden mit dem modifizierten kinematischen Fit
korrigiert.

=0.19F
oI_— ’ E m  MC (angepasst an Daten) 5
; - o Z’-Massenbedingung: Annahme pr. korrekt . .
= 0'15 A Z°-Massenbedingung: Annahme [0, = [, D
Q'__O 095 o) kinematischer Fit ohne Pr_, ) -
a9 F e kinematischer Fit mit p; o
Z : hadr ,,,'
B’0.0S}

0.07|

0.06[—

L oy b b b e b by

20 25 30 35 20 45
p(W) [GeV]

Abbildung 4.9: Die Transversalimpulsauflssung der Myonen aus Z° — p+u~ -Ereignissen
nach den verschiedenen Korrekturen

4.3 Effizienzkorrektur

Die Ereignisse der Simulation und der Daten werden mit unterschiedlicher Effizienz
rekonstruiert. In Abhéngigkeit von der jeweiligen Pseudorapiditidt der Myonen und
der Anzahl der Jets in dem jeweiligen Ereignis sind daher die simulierten Ereig-
nisse auf die Effizienzunterschiede zwischen den Daten und Monte-Carlo korrigiert
worden.

6iso,Daten (nJets) . e'I‘racking,Daten(77) . 6MyonID,Daten (77)) .

k(ﬁa nJets) =k ( C (412)

€iso,MC (nJets) €Tracking,MC (77) €MyonID,MC (77)
Hierbei enthélt der konstante Faktor k' die Triggereffizienz (etyigger,Daten = 0.76 +
0.02), die Effizienz des Cosmiccuts (€cosmic,Daten = 0.995+0.005 ) und die Abhéngig-
keit von der geometrischen Akzeptanz des Detektors (€akkseptanz,Daten = 0.42£0.01 =
€Akkzeptanz,Mc ), deren Werte [33] entnommen worden sind. Ein zusétzlicher Nor-
mierungsfaktor ¢ normiert das Ergebnis auf den integrierten totalen Wirkungsquer-
schnitt fiir die Z°-Boson Produktion.
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4.3.1 Myonisolationseffizienz €;,

Die Myonisolationseffizienz wird in Abhéngigkeit von der Anzahl der Jets in dem
jeweiligen Ereignis bestimmt, da Jets in der Ndhe von Myonen diese vermindern.
Zur Bestimmung der Effizienz werden Myonen aus Z°-Ereignissen in einem Mas-
senbereich von 70 Gev bis 110 GeV gewéhlt (Der Untergrund in den Daten ist ver-
nachléssigbar klein). Hierbei wird verlangt, dal zwei Myonen der Qualitiat loose
jeweils eine Spur aus dem zentralen Spursystem zugeordnet werden kann. Der Trans-
versalimpuls dieser Myonen soll mindestens 15 GeV betragen und der Winkel A¢
zwischen ihnen grofer als 2 sein. Das Referenzmyon mufs das Kriterium der Spu-
risolation erfiillen (siehe Gleichung 3.1). Es wird getestet, ob das zweite Myon
diese Isolationskriterien ebenfalls erfiillt. Abbildung 4.10 zeigt die Isolationseffizi-
enz fiir die Daten und das Monte-Carlo fiir keinen und fiir mehr als null Jets in
dem jeweiligen Ereignis in Abhingigkeit des Azimuthalwinkels ¢. Jeweils gemit-
telt iiber den gesamten ¢-Bereich ergeben sich fiir die Isolationseffizienz €, falls
das Ereignis keinen Jet enthélt, ein Wert von €iso paten = 0.9759 + 0.0013(stat.)
in den Daten und €gomc = 0.9872 + 0.0003(stat.) im Monte-Carlo. Fiir Ereignis-
se mit mindestens einem Jet erhilt man wie erwartet eine geringere Effizienz. Fiir
die Daten ergibt sich €jsopaten = 0.9107 &= 0.0065(stat.) und fiir das Monte-Carlo
€iso,MC = 0.9339 + 00016(stat)

4.3.2 Tracking- €rracking Und Myonidentifikationseffizienz
€MyonID

Um das Monte-Carlo auf die Unterschiede in der Spurfindung und der Myoniden-
tifikationseffizienz hin zu korrigieren, sind die entsprechenden Effizienzverteilungen
[33] entnommen worden und daraus aus Bildung des Quotienten € paten/€ Mc in
Intervallen die Korrekturfaktoren bestimmt worden. Abbildung 4.11 links zeigt den
Korrekturfaktor fiir die Trackingeffizienz etyacking Und rechts den Korrekturfaktor fiir
die Myonidentifikationseffizienz eyiyonin, jeweils in Abhéngigkeit von der Pseudora-
piditat 7.

4.4 Entfaltungsmethoden

Die Messung differentieller Wirkungsquerschnitte Z—Z ist eine typische Aufgabenstel-
lungen in der Hochenergiephysik. Der differentielle Wirkungsquerschnitt der Varia-
blen x ist hierbei durch die Verteilung

d
I = f(z) mit Otot :/édw = /f(x)dx (4.13)
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Abbildung 4.10: Isolationseffizienzen fiir (a) die Daten mit keinem Jet im Ereignis und
(b) mindestens einem Jet im Ereignis und fiir das Monte-Carlo mit (c) keinem Jet im
Ereignis und (d) mindestens einem Jet im Ereignis
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Abbildung 4.11: Die Korrekturfaktoren, um das Monte-Carlo in Abhé#nigigkeit des Win-
kels n auf die Effizienzunterschiede zwischen Daten und Monte-Carlo zu korrigieren; links:
der Korrekturfaktor fiir die Trackingeffizienz; rechts: der Korrekturfaktor fiir die Myon-
identifikationseffizienz
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gegeben. Der totale Wirkungsquerschnitt oy, und die Anzahl der Ereignisse N sind
hierbei normiert auf die integrierte Luminositit L;,; des Experimentes.

N = *Cint - Otot mit 'Cint = /,Cdt (414)

Mit einem idealen Detektor konnte die Grofe x in jedem Ereignis gemessen werden
und man wiirde f(z) aus einem Histogram normiert durch die integrierte Lumi-
nositit Ly, der Grofe x erhalten. Die mit realen Detektoren gemessene Vertei-
lungen unterscheiden sich jedoch von den wahren Verteilungen aufgrund des oft
nichtlinearen Detektorverhaltens, der begrenzten Detektorakzeptanz, der endlichen
Auflosung/Messgenauigkeit und anderer Effekte. Mit Entfaltungsmethoden wird,
ausgehend von der verzerrten Verteilung, mit Hilfe von Monte-Carlo-Simulationen,
welche die Akzeptanz- und Auflésungsfunktion des Detektors beschreiben, auf die
wahre Verteilung zuriickgeschlossen. Hierzu wird die genaue Kenntnis mdoglichst al-
ler Effekte, welche zu Verzerrungen fiihren, bendtigt.

Zwei Methoden, die Bin-by-Bin Korrektur und die Methode des regularisierten
Entfaltens, werden angewandt, um von den gemessenen Daten auf das wahre Z°-
Transversalimpulsspektrum zuriickzuschlieen.

4.4.1 Bin-by-Bin Korrektur

Die Bin-by-Bin Korrektur eignet sich zum Entfalten einer einzigen Variable. Hierbei
sollte die Verteilung der gemessenen Daten dem wahren Spektrum sehr dhnlich sein,
wahrend es bei der Methode des regularisierten Entfaltens ausreicht, wenn die beiden
Verteilungen relativ dhnlich zueinander sind. Die Bin-by-Bin Korrektur beruht auf
der Bestimmung eines Skalierungsfaktors ¢; fiir jeden Bin 7 der Verteilung aus einer
Monte-Carlo Simulation, mit der dann die gemessenen Daten korrigiert werden.
Dieser Faktor gibt fiir das jeweilige Intervall das Verhiltnis aus der Anzahl der in
diesem Bin rekonstruierten Ereignisse geteilt durch die Anzahl der in diesem Bin
generierten Ereignisse an, und beinhaltet simtliche Detektoreffekte.

Anzahl der rekonstruierten Ereignisse in Bin i

€ =

Anzahl der generierten Ereignisse in Bin i

Die Gesamteffizienz ¢; kann fiir einzelne Bins somit auch Werte grofer eins an-
nehmen. Nachteil dieser Methode ist, dak die gleiche Bineinteilung in Daten und
Monte-Carlo benétigt wird. Auch Effekte groferer Migration von Ereignissen, die
von einem Bin in einen anderen wandern, konnen nicht beriicksichtigt werden. Eben-
so bleiben Korrelationen zwischen den verschiedenen Bins hier unbeachtet.

Somit kann diese Methode nur dann angewandt werden, falls der Anteil von Migra-
tion vernachlédssigbar ist und die Standardabweichung der Verschmierung kleiner als
die Bingrofe ist.
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4.4.2 Regularisiertes Entfalten

Die Methode des Entfaltens beriicksichtigt im Gegensatz zur Bin-by-Bin-Korrektur
alle Korrelations und Migrationseffekte. Eine genaue Beschreibung ist in [34] zu
finden. Mathematisch wird dieses Problem durch die Fredholmsche Integralgleichung
erster Art beschrieben:

g@%=/A@w%f@M$+Mw (4.15)

Hierbei bezeichnet f(z) das wahre Spektrum, b(y) den Untergrund und g¢(y) die
gemessene Verteilung. Die Auflésungsfunktion A(z,y) beschreibt das Detektorver-
halten, die Effekte aufgrund der endlichen Aufésung, wie auch die Effekte entstehend
durch die begrenzte Akzeptanz des Detektors. Sie wird aus der Monte-Carlo Simu-
lation gewonnen und ist durch die Beziehung

mw:/Amw.mmm (4.16)

gegeben (go und fy stehen hierbei fiir die entsprechenden Verteilungen der Monte-
Carlo-Simulation). Stellt man sich A als Matrix vor, so liegen die Werte siamtlicher
Elemente Aj; zwischen null und eins und geben die Wahrscheinlichkeit dafiir an, daf
ein Ereignis aus dem Intervall 7 im Intervall j gemessen wird.

Ziel der Messung ist es die Verteilung f zu finden, welche die gegebenen Verteilungen
g und b und die Matrix A moglichst gut beschreibt. Die Losung durch Matrixinversi-
on fiihrt in der Praxis meist zu instabilen, oszillierenden Ergebnissen. Eine Methode,
die diese Probleme umgeht, ist die des regularisierten Entfaltens, welcher sich auch
das Run-Program (35|, entwickelt von Volker Blobel, bedient. Das Run-Program
diskretisiert f(z), b(y) und A(z,y) durch die Interpolation mit kubischen B-Spline
Funktionen! mit n, Knoten. Die diskretisierten Verteilungen werden im folgenden
durch die Vektoren x, y, b und die Matrix A beschrieben und die Integralgleichun-
gen 4.15 und 4.16 sind durch lineare Gleichungsysteme gegeben

y = Axz+b (4.17)

Der Vorteil gegeniiber der Verwendung von Histogrammen zur Diskretisierung liegt
darin, daf die durch Splinefunktionen parameterisierte Losung eine glatte Funktion
ist und ihre totale Kriimmung, welche zur Regularisierung der Losung verwendet
wird, folgende einfache quadratische Form besitzt:
d’f o T
C(z) = /(—) iz = 2" Ca (4.18)

dz?

Polynome vierten Grades, welche an den Intervallgrenzen bestimmte Stetigkeitsbedingungen
erfiillen und ein orthogonales Funktionensystem bilden.
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Die Ableitungen gehen hierbei in endliche Differenzen iiber. C ist eine konstante
positiv-semidefinite Matrix.
Die statistischen Zusammenhinge zwischen den gemessenen Daten und der Lisung
x werden durch eine, um einen additiven Regularisierungsterm erweiterte, negative
Loglikelihood-Funktion® F'(z) beschrieben, aus deren Minimum man die Losung @
erhalt.

F(z) = —log L(z,y, A) + g . 2"Cx (4.19)

Der Regularisierungsterm 7 - 27 Cz sorgt fiir ein sanftes Abschneiden der insignifi-
kanten hoheren Terme in der Losung, welche zu unphysikalische Oszillationen fiih-
ren und in direktem direkten Zusammenhang zu grofen negativen Korrelationen
zwischen benachbarten Bins stehen. Wird der Regularisierungsparameter 7 zu groft
gewahlt, erzwingt man eine lineare Losung, wihrend der Einfluf der Regularisierung
fiir einen Wert von 7 nahe null verschwindet. Aus gegebener Anzahl der Freiheits-
grade n.qr bestimmt das Run-Program den Regularisierungsparameter. Die Anzahl
der zu entfaltenden Datenpunkte sollte der gesetzten Anzahl der Freiheitsgrade &hn-
lich sein. Ist ihr Wert sehr viel grofer, sind sie positiv zueinander korreliert. Wahlt
man einen zu geringen Wert fiir n.4¢, ist das Ergebnis moglicherweise verzerrt, da
signifikante Amplituden in der Losung unterdriickt werden. Die Wahl der Intervalle
bestimmt hierbei die Korellationen. Ist die Auflésung also nicht {iber den gesamten
Bereich konstant, sollte man dies bei der Wahl der Intervallgrenzen und deren Grofke
beachten.

Die zu minimierende Funktion lautet (unter der Annahme, daf die gemessenen Da-
ten y; Poisson-Verteilungen® mit Mittelwerten ¢; folgen):

F(x) = —logL(x,y,A)+ g -2TCx

m TR T
= — 1 P _. C
Z: og( m e V) + 5 ¢ Ce

= Z(@?l — ;- log ) + g -7 Cx + konst. (4.20)

i

Der konstante Term beinhaltet die Summe Y " log(y;!) und kann fiir die Minimie-
rung vernachléssigt werden. Da der Quotient aus o und x i.A. sehr glatt ist (das

’Die Likelihood-Funktion L(a) = f(z1]a) - f(z2|a) - - - f(zn|a) = O, f(zi]a) gibt die Wahr-
scheinlichkeit an, bei einer vorgegebenen Wahl der Parameter a (a steht fiir einen oder mehrere
unbekannte Parameter) die Mefiwerte z; zu erhalten. Die beste Schitzung von a ist der Wert a,
welcher die Wahrscheinlichkeit L(a) maximiert, die Werte x; zu erhalten. Da die Logarithmusfunk-
tion eine monoton steigende Funktion ist, hat log(L(a)) sein Maximum an der gleichen Stelle wie
L(a). Hier wird die negative Log-Likelihood-Funktion verwendet, die somit minimiert werden muf.

3Die Poissonverteilung P(y) = %e‘g beschreibt die statistische Verteilung der Zahl der Ein-
tragungen y; mit Mittelwert ¢; im Bin i eines Histogrammes.
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Ergebnis @ ist der Monte-Carlo Funktion @ meist sehr dhnlich), wird im Run-
Program x durch das Produkt
T
To TMut = Lo — = (4.21)
Zo
ersetzt. Die Gewichtsfunktion @npui; ist durch die Linearkombination von B-Spline-
Funktionen gegeben:

nk
TMult = Zakpk(x) (4-22)
k=0

Hierbei sind die Koeffizienten a, unabhingig.

Die Losung =

Bei gegebenen Regularisierungsparameter 7 wird die regularisierte Losung durch die
Minimierung von Gleichung 4.20 bestimmt. Diese 1dft sich in quadratischer Nihe-
rung schreiben als:

1
F(z)=(x — :E)Th + i(m — :E)TH(:B —Z)+ g -7 Cx + konst. (4.23)

wobei h der Gradient und H die Hessematrix an der Stelle Z sind. Bildet man den
Gradienten und setzt diesen gleich null ergibt sich die Losung @:

x = —h-(H+7-C)! (4.24)

4.5 Messung des pr(Z")-Spektrums

Zur Messung des pr(Z°) -Spektrums wurde der Bereich pr < 200 GeV in 13 Interval-
le mit an die jeweilige Ereigniszahl angepasster Grofe unterteilt. Die Intervallbreiten
wurden so gewahlt, daf die Reinheit (der Anteil der Ereignisse, die in dem selben
Intervall rekonstruiert werden, in dem sie auch generiert worden sind) in den ein-
zelnen Intervallen etwa 50% betrigt. Die invarianten Massenspektra fiir Signal und
Untergrund sind mit Hilfe des PYTHIA-Eventgenerators simuliert worden. Als Signal
diente der Z° — p*p~ -Datensatz im Bereich 60 GeV < M,,,, < 130 GeV aus Tabelle
3.1. Alle iibrigen Datensétze sind zur Simulation des Untergrundes verwendet wor-
den. Die rekonstruierten Viererimpulse der Myonen sind mit der in Abschnitt 4.1.1
beschriebenen Gauffunktion verschmiert worden, um sie an die Daten anzupassen.
Die Myonimpulse der Daten und des Monte-Carlos sind mit dem in Abschnitt 4.2.3
beschriebenen kinematischen Fit korrigiert worden und das Monte-Carlo ist auf die
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[Bin ] 1 | 2 | 3 [ 4 [ 5 ] 6 | 7 [ 8 [ 9 [ 10 ] 11 | 12 ] 13 |
1 0.81 | 0.17 | 0.01 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2 0.40 | 0.50 | 0.09 | 0.01 0 0 0 0 0 0 0 0 0
3 0.15 | 0.30 | 0.46 | 0.09 | 0.01 0 0 0 0 0 0 0 0
4 0.05 | 0.09 [ 0.24 | 0.51 | 0.10 0 0 0 0 0 0 0 0
5 0.02 | 0.03 | 0.05 | 0.21 | 0.62 | 0.08 0 0 0 0 0 0 0
6 0 0.01 | 0.01 | 0.02 | 0.22 | 0.61 | 0.11 | 0.01 0 0 0 0 0
7 0 0 0 0.01 | 0.05 | 0.23 | 0.57 | 0.12 | 0.01 | 0.01 0 0 0
8 0 0 0 0 0.02 | 0.04 | 023 | 0.55 | 0.14 | 0.01 0 0 0
9 0 0 0 0.01 0 0.02 | 0.09 [ 0.17 | 0.52 | 0.17 | 0.02 0 0
10 0 0 0 0 0 0 0.04 | 0.09 | 0.16 | 0.56 | 0.13 | 0.02 0
11 0 0 0 0.01 0 0 0.02 | 0.04 | 0.07 | 0.28 | 0.41 | 0.15 | 0.01
12 0 0 0 0 0 0 0 0.01 | 0.04 | 0.15 | 0.22 | 0.44 | 0.14
13 0 0 0 0 0 0 0 0 0.03 | 0.02 | 0.07 | 0.30 | 0.54

Tabelle 4.2: Die Migrationsmatrix M fiir das Transversalimpulsspektrum des Z°-Bosons.
Die Spalten j stehen fiir die generierten Ereignisse und die Zeilen ¢ fiir die rekonstruierten
Ereignisse. Das Element M;j; gibt den Prozentsatz von den im Intervall ¢ rekonstruierten
Ereignissen an, die im Intervall j generiert worden ist.

Effizienzunterschiede zu den Daten korrigiert worden (siehe Abschnitt 4.3).
Tabelle 4.2 zeigt die aus dem Monte-Carlo bestimmte Migrationsmatrix M. Diese
dient zur Veranschaulichung der Migrationen und wird nicht weiter verwendet. Zur
Entfaltung des Transversalimpulsspektrums wird die in Kapitel 4.4.2 beschriebene
Methode benutzt. Das Matrixelement M;; gibt den Prozentsatz von den im Intervall ;
rekonstruierten Ereignissen an, die im Intervall j generiert worden ist. Da die Trans-
versalimpulsverteilung des Z°-Bosons mit steigenden Werten von pr(Z°) nahezu ex-
ponentiell abfillt ist die Migration aus den Bins mit niedrigerem Transversalimpuls
stets grofer als die aus Intervallen mit groferem Transversalimpuls.

4.5.1 Bin-by-Bin-Korrektur des pr(Z°)-Spektrums

Aus dem effizienzkorrigierten Monte-Carlo wird fiir jedes pr(Z°) -Intervall eine Ge-
samteffizienz ¢ bestimmt (siehe Abbildung 4.12). Mit dieser wird die Anzahl der Da-
tenereignisse binweise korrigiert. Der differentielle Wirkungsquerschnitt do /dps wird
durch die Berechnung des Wirkungsquerschnittes fiir jedes Intervall, wie folgt erhal-
ten:

(dO')_ Ni
de I_Ai-ei-fﬁdt

(4.25)

N bezeichnet hierbei die Anzahl der gemessenen Z%-Ereignisse in diesem Intervall,
A; die Breite des jeweiligen Intervalles 7 und £ = 146.9pb ! die Luminositit der
Daten.

Wie in Abbildung 4.12 zu sehen ist, steigt der Skalierungsfaktor € mit steigenden
Werten des Transversalimpulses des Z°-Bosons an. Dies ist durch die stark abfallende
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Verteilung des Transversalimpulsspektrums des Z°-Bosons und die daraus resultie-
rende Migration zu bevorzugt groferen Werten des Transversalimpulses zu erkléren.

Skalierungsfaktor O
o o o o
B b 9 N
[«] © N N N

o
[N
N

0.12

0.1

? ?

L L L | L L L L | L L L L |
50 100 150 200
p(2) [GeV]

Ors

Abbildung 4.12: Der Skalierungsfaktor e fiir die Bin-by-Bin Korrektur
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Abbildung 4.13: Der differentielle Wirkungsquerschnitt des Z°-Bosons do/dpr als Er-
gebnis der Bin-by-Bin Korrektur: Um +1 GeV variierter Parameter A der gaufsschen Ver-
schmierungsfunktion

Systematische Unsicherheiten

Um der systematischen Unsicherheit, welche durch die Transversalimpulsverschmie-
rung des Monte-Carlos entsteht (sieche Abschnitt 4.1.1), Rechnung zu tragen, wird
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der Wert des Parameters A in der Verschmierungsfunktion um seinen Fehler AA =
+0.0001 variiert. Die Fehler des Parameters B(n) sind vernachléssigbar. Das Ergeb-
nis ist in Abbildung 4.13 gezeigt. Zusitzlich ist der systematische Fehler entstehend
durch die Effizienzkorrektur betrachtet worden. Hierfiir ist die Isolationseffizienz in-
nerhalb ihrer Fehler variiert worden. Die dadurch entstehende Unsicherheit varriert
zwischen 0.3 pb/GeV fiir geringe Werte des Transversalimpulses und 0.0003 pb/GeV
fiir hohe Werte.

Durch die Normierung des Ergebnisses auf den totalen Wirkungsquerschnitt fiir die
Z°-Boson Produktion, kénnen die restlichen Fehler, welche als unabhingig von dem
Transversalimpuls des Z°-Bosons angenommen werden, vernachlissigt werden.

Ein zusétzlich vollstindig korrelierter Fehler entsteht durch die indirekte Bestim-
mung der Luminositét iiber den Z°-Produktionsquerschnitt. Dieser wird dominiert
durch den Fehler auf die PDFs. Eine konservative Abschitzung dieses Fehlers durch
den Fehler der PDFs aus CTEQ6.1 und der Abweichung von CTEQ5 hierzu ergibt
eine Unsicherheit von 8.5 %. Diese Fehler sind weder in das Ergebnis der Bin-by-Bin
Korrektur noch der Entfaltung miteingeschlossen worden, miissen jedoch beachtet
werden, wenn der absolute Wert des Wirkungsquerschnittes betrachtet wird.

Ergebnis

Tabelle 4.3 beinhaltet die einzelnen Komponenten der Messung und das Ergebnis
fiir den differentiellen Wirkungsquerschnitt do/dpr . Es zeigt sich, daf die aus dem
Monte-Carlo abgeschétzte Zahl der Untergrundereignisse vernachlissigbar klein ist,
ebenso wie der systematische Fehler entstehend durch die Unsicherheit auf die Isola-
tionseffizienz €;5,. Eine grofe Unsicherheit wird durch den Fehler auf den Parameter
A der gaufsschen Verschmierungsfunktion hervorgerufen. Sein Wert ist jeweils mit
dem des statistischen vergleichbar. Letzterer ist mit Hilfe des Monte-Carlos aus der
Anzahl der Ereignisse, die im gleichen Bin rekonstruiert werden in dem sie auch
generiert worden sind, bestimmt worden.

4.5.2 Entfaltung des pr(Z°) - Spektrums

Zur Entfaltung des pr(Z°)-Spektrums wurde die Anzahl der Bins auf 13 gesetzt.
Die Anzahl der Knoten der Splinefunktion soll in etwa dem Doppelten der Anzahl
der Freiheitsgrade entsprechen. Um den besten Wert hierfiir auszuwédhlen ist die
Anzahl der Knoten zwischen 20 und 28 variiert worden (ab einem Wert grofer 28
versagt das Run-Program). Das Ergebnis der Variation der Anzahl der Knoten ist
in Abbildung 4.14 gezeigt.

Es zeigt sich, daf die Wahl der Anzahl der Knoten der Splinefunktion unkritisch
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Abbildung 4.14: Variation der Anzahl der Knoten der B-Spline-Funktion: gezeigt
ist der differentielle Wirkungsquerschnitt do/dprdes Z%-Bosons in Abhingigkeit von
pr(Z°) (logarithmisch geplottet); Histogramm: gemessene Daten; durchgezogene Linien:
die durch die Splinefunktionen mit der jeweiligen Knotenanzahl parameterisierte Vertei-
lung; links: der Bereich < 200 GeV; rechts: der Bereich 140 GeV bis 170 GeV
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Abbildung 4.15: Das Ergebnis der Verwendung zusitzlicher Variablen fiir den Fit der
Entfaltung: gezeigt ist der differentielle Wirkungsquerschnitt do /dpr des Z°-Bosons in Ab-
hiingigkeit von pr(Z°) (logarithmisch geplottet); Histogramm: gemessenen Daten; durch-
gezogene Linie: die durch die Splinefunktion parameterisierte Verteilung
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pr(Z0) Anzahl Anzahl do/dpr stat. Fehler | syst. Fehler [pb/GeV]
[GeV] Ereignisse | Untergrund € [pb/GeV] [pb/GeV] A | eiso

0.0 4.5 1023.0 2.03 0.09 16.441 0.463 -0.306 | 0.287 | 0.034
4.5 9.0 1528.0 5.58 0.16 14.192 0.256 -0.281 | 0.297 | 0.046
9.0 14.0 1060.0 3.22 0.18 7.995 0.166 -0.178 | 0.183 | 0.032
14.0 20.0 712.0 4.12 0.17 4.839 0.130 -0.149 | 0.151 | 0.024
20.0 30.0 562.0 2.73 0.14 2.694 0.089 -0.089 | 0.081 | 0.012
30.0 40.0 245.0 2.67 0.14 1.188 0.059 -0.042 | 0.044 | 0.010
40.0 50.0 141.0 1.33 0.14 0.669 0.042 -0.037 | 0.043 | 0.007
50.0 60.0 76.0 0.49 0.16 0.327 0.028 -0.030 | 0.026 | 0.012
60.0 70.0 31.0 0.39 0.16 0.135 0.018 -0.017 | 0.021 | 0.001
70.0 85.0 47.0 0.27 0.17 0.124 0.014 -0.015 | 0.013 | 0.004
85.0 100.0 16.0 0.12 0.22 0.032 0.005 -0.006 | 0.008 | 0.001
100.0 | 130.0 16.0 0.11 0.25 0.015 0.002 -0.003 | 0.003 | 0.000
130.0 | 200.0 14.0 0.04 0.24 0.006 0.001 -0.001 | 0.001 | 0.000

Tabelle 4.3: Zusammenfassung des FErgebnisses der Bin-by-Bin-Korrektur des Z°-
Transversalimpulsspektrums. Die pp-Bereiche geben die Intervalle an, in denen die Daten
gebinnt werden. e gibt den Skalierungsfaktor an. Mit diesem wird die Anzahl der Datener-
eignisse N korrigiert. Die Anzahl der erwarteten Untergrundereignisse ist aus Monte-Carlo
abgeschétzt worden. Der zusétzliche Gesamtnormierungsfehler von 8.5 % ist hierin nicht
enthalten.

ist. Nur im Bereich hoherer Transversalimpulse unterscheiden sich die Parameteri-
sierungen. Es werden 22 Knoten fiir die Splinefunktion gewidhlt. Das Run-Program
bietet die Moglichkeit, neben der zu entfaltenden Variable bis zu drei weitere Varia-
blen im Fit der Entfaltung zu verwenden. Diese sollten in enger Beziehung zu der
zu entfaltenden Grofe stehen. Als zusétzliche Variablen sind die beiden gemessenen
Impulse der Myonen pr(p1) und pr(pe) und der Azimuthalwinkel A¢ zwischen ih-
nen in Betracht gezogen worden. Das Ergebnis ist in Abbildung 4.15 gezeigt. Das
beste Resultat wird erzielt, falls keine zuséatzlichen Variablen verwendet werden.
Zum Test der Entfaltungsmethode ist das Monte-Carlo-Sample in zwei Teile geteilt
worden. Vier fiinftel der Ereignisse sind als Monte-Carlo im Entfaltungsprogramm
benutzt worden, der Rest diente als Datensimulation. Das Ergebnis ist in Abbildung
4.16 zu sehen. Es zeigt eine gute Ubereinstimmung zwischen den generierten und
den entfalteten Werten innerhalb der statistischen Fehler. Die statistischen Fehler
der entfalteten Werte sind grofer als die der erzeugten Werte, was zum einen auf
die Entfaltung zuriickzufiihren ist, aber auch darauf beruht, daf nur ein fiinftel der
Monte-Carlo-Ereignisse “Daten” sind. Lediglich in den Bereichen hoher Transversal-
impulse sind grofere Abweichungen festzustellen. Dies ist zum einen auf die geringe
Statistik in den Bereichen hoher Transversalimpulse des Z°-Bosons zuriickzufiih-
ren, aber auch auf die Parameterisierung durch Splinefunktionen. Hierbei wird die
annihernd exponentiell abfallende Verteilung durch Polynome vierten Grades be-
schrieben.
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Abbildung 4.16: Test der Entfaltungsmethode: % des Monte-Carlos dienen als zu ent-
faltende Daten, der Rest als Monte-Carlo. Ergebnis der Enfaltung im Vergleich zu den
generierten Werten;

Systematische Unsicherheiten

Ebenso wie bei der Bin-by-Bin-Korrektur ist der Fehler entstehend durch die Un-
sicherheit der gaufischen Verschmierungsfunktion (siehe Abschnitt 4.1.1) durch Va-
riation des Parameters A innerhalb seiner Fehlergrenze studiert worden. Abbildung
4.17 zeigt das Ergebnis. Die groRen Fehler in dem Bereich pr(Z°) > 70 GeV sind
wiederum auf die zu geringe Statistik zuriickzufiihren.

Neben der systematischen Unsicherheit, die aus der Verschmierung der Viererim-
pulse der Myonen entsteht, bildet die Wahl der Parameter fiir die Entfaltung eine
zweite Fehlerquelle. Um die Auswirkung der Anzahl der Knoten der Splinefunktion
zu studieren, ist der gewidhlte Wert 22 um +2 variiert worden. Das Ergebnis ist
in Abbildung 4.18 gezeigt. Da das Entfaltungsergebnis unabhingig von der Monte-
Carlo-Ausgangsverteilung sein sollte, sind durch Umgewichtung der Monte-Carlo-
Ereignisse, zwei um 41 GeV verschobene Verteilungen des generierten differentiel-
len Wirkungsquerschnittes erzeugt worden. Abbildung 4.19 zeigt das Ergebnis. Die
Verschiebung sollte hierbei nur Auswirkungen auf die Bereiche kleiner Transversal-
impulse haben, da die Verteilung in diesem Bereich stark abfallend ist. Die entstehen-
den Abweichungen im Bereich hoher Transversalimpulse (pr(Z°) > 70 GeV) weisen
wiederum auf die Probleme der Entfaltungsmethode in diesem Bereich hin. Als wei-
terer Fehler ist ebenso wie bei der Bin-by-Bin Korrektur der durch die Unsicherheit
auf die Isolationseffizienz entstehende Fehler betrachtet worden. Das Ergebnis ist
in Abbildung 4.20 zu sehen. In Tabelle 4.4 ist eine Zusammenstellung aller Fehler,
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Abbildung 4.17: Der differentielle Wirkungsquerschnitt do /dpr des Z°-Bosons in Abhiin-
gigkeit von pr(Z°) (logarithmisch geplottet): Variation des Parameters A der gaukschen
Verschmierungsfunktion

sowie das Ergebnis der Messung gegeben. Ebenso wie bei der Bin-by-Bin Korrektur
ist der systematische Fehler entstehend durch den Fehler auf die Isolationseffizienz
im Vergleich zu den restlichen Fehlern vernachlassigbar. Der statistische Fehler liegt
in der Grofenordnung der statistischen Unsicherheit der Bin-by-Bin Korrektur.

4.5.3 Ergebnis

Tabelle 4.5 zeigt eine Zusammenstellung des Ergebnisses der Entfaltung und des
Ergebnisses der Bin-by-Bin Korrektur. Unter der Annahme, daf die einzelnen Feh-
ler nicht miteinander korreliert sind, sind jeweils die Gesamtfehler gebildet worden.
In Abbildung 4.21 ist das Ergebnis der Entfaltung der Daten im Vergleich zur
Bin-by-Bin Korrektur gezeigt. Beide Methoden liefern innerhalb der jeweiligen Un-
sicherheiten iibereinstimmende Ergebnisse. Die grofsen Migrationen in den Bereichen
niedriger Transversalimpulse konnen nur durch die Entfaltung beschrieben werden,
die somit der Bin-by-Bin Korrektur hier vorzuziehen ist. Aufgrund der im vorher-
gehenden Abschnitt erwidhnten Schwierigkeiten, entstehend durch die zu geringe
Statistik und die Parameterisierung, liefert die Entfaltung jedoch in den Bereichen
hoher Transversalimpulse im Vergleich zu Bin-by-Bin Korrektur kein zufriedenstel-
lendes Ergebnis.
Das Ergebnis der Entfaltung wird daher mit dem der Bin-by-Bin Korrektur kombi-
niert. Der Bereich pr(Z°) < 70 GeV wird durch die entfalteten Daten beschrieben,
fiir das restliche Spektrum wird das Ergebnis der Bin-by-Bin Korrektur gewé#hlt.
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Abbildung 4.18: Der differentielle Wirkungsquerschnitt do/dpr des Z%-Bosons in Ab-
hiingigkeit von pr(Z°) (logarithmisch geplottet): Variation der Anzahl der Knoten der B-
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Abbildung 4.19: Der differentielle Wirkungsquerschnitt do/dpr des Z°-Bosons in Ab-
hiingigkeit von pr(Z°) (logarithmisch geplottet): Um +1 GeV verschobene Ausgangsver-
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Abbildung 4.20: Der differentielle Wirkungsquerschnitt do/dpr des Z%-Bosons in Ab-
hingigkeit von pr(Z°) (logarithmisch geplottet): Um +1 o variierte Isolationseffizienz €;5,
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pr(ZY) do /dpr stat. syst. Fehler [pb/GeV] bei Variation von
[GeV] [pb/GeV] | [pb/GeV] | MC-Verteilung | A | NKnoten | €iso
0.0 4.5 16.458 0.626 0.815 0.000 | 0.151 | 0.139 | 0.062
4.5 9.0 14.359 0.419 0.822 -0.124 | 0.000 | 0.129 | 0.027
9.0 14.0 8.430 0.321 0.279 -0.107 | 0.000 | 0.037 | 0.061
14.0 | 20.0 5.244 0.232 0.141 0.000 | 0.043 | 0.083 | 0.055
20.0 | 30.0 2.725 0.140 0.160 -0.021 | 0.008 | 0.049 | 0.035
30.0 | 40.0 1.183 0.090 0.017 -0.012 | 0.000 | 0.039 | 0.001
40.0 | 50.0 0.709 0.066 0.036 0.000 | 0.027 | 0.040 | 0.006
50.0 | 60.0 0.336 0.049 0.010 -0.051 | 0.000 | 0.036 | 0.016
60.0 | 70.0 0.146 0.023 0.018 0.000 | 0.035 | 0.022 | 0.009
70.0 | 85.0 0.109 0.020 0.009 -0.015 | 0.000 | 0.014 | 0.004
85.0 | 100.0 0.025 0.014 0.004 0.000 | 0.001 | 0.002 | 0.007
100.0 | 130.0 0.010 0.006 0.007 -0.003 | 0.004 | 0.002 | 0.002
130.0 | 200.0 0.005 0.002 0.002 -0.001 | 0.001 | 0.000 | 0.000

Tabelle 4.4: Ergebnis der Entfaltung mit dem statistischen und den verschiedenen syste-
matischen Fehlern. Der zusétzliche Gesamtnormierungsfehler ist hierin nicht enthalten.

Entfaltung Bin-by- Bin Korrektur
pr(2°) (pr) || do/dpr | 6é(do/dpr) | do/dpr | d(do/dpr)
[GeV] [GeV] || [pb/GeV] [pb/GeV] [pb/GeV] [pb/GeV]
0.0 4.5 2.6 16.458 -1.039 | 1.050 16.441 -0.558 | 0.548
4.5 9.0 6.5 14.359 -0.940 | 0.931 14.192 -0.386 | 0.399

9.0 14.0 11.2 8.430 -0.444 | 0.431 7.995 -0.246 | 0.250
14.0 | 20.0 16.7 5.244 -0.289 | 0.292 4.839 -0.199 | 0.201
20.0 | 30.0 | 24.3 2.725 -0.222 | 0.221 2.694 -0.126 | 0.121
30.0 | 40.0 | 344 1.183 -0.101 | 0.100 1.188 -0.080 | 0.081
40.0 | 50.0 | 44.4 0.709 -0.085 | 0.089 0.669 -0.057 | 0.061
50.0 | 60.0 | 544 0.336 -0.081 | 0.064 0.327 -0.043 | 0.040
60.0 | 70.0 | 64.6 0.146 -0.038 | 0.052 0.135 -0.025 | 0.027
70.0 | 85.0 76.6 0.109 -0.030 | 0.026 0.124 -0.021 | 0.020
85.0 | 100.0 | 91.9 0.025 -0.016 | 0.016 0.032 -0.008 | 0.010
100.0 | 130.0 | 111.3 0.010 -0.010 | 0.011 0.015 -0.004 | 0.004
130.0 | 200.0 | 153.8 0.005 -0.003 | 0.003 0.006 -0.002 | 0.002

Tabelle 4.5: Zusammenfassung des Ergebnisses der Messung des differentiellen Wirkungs-
querschnittes do/dpr . {pr) gibt den mittleren Transversalimpuls des Z%-Bosons an (Ab-
schitzung aus dem Monte-Carlo). Die Fehler é(do/dpr ) auf den Wirkungsquerschnitt
do /dpr beinhalten den statistischen, wie auch den systematischen Fehler. Der zusétzliche
Gesamtnormierungsfehler ist hierin nicht enthalten.
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Abbildung 4.21: Der differentielle Wirkungsquerschnitt do/dpr des Z°-Bosons in Ab-
hiingigkeit von pr(Z°): oben: der Bereich pr(Z°) < 60 GeV linear geplottet; unten: der
gesamte Bereich logarithmisch geplottet; Anstelle der jeweiligen Intervallmitte sind die
mittleren Transversalimpulse (pr(Z°)) (abgeschiitzt aus dem Monte-Carlo) fiir die Daten-
punkte gewahlt worden.
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Eine Zusammenstellung der sich ergebenden Werte ist in Tabelle 4.6 gegeben. In

@[ ) | do/dpr | S(do/dpr) [PH/GeV]
|GeV] [GeV] | [pb/GeV] | stat. | syst.
0.0 4.5 2.6 16.458 0.626 | -0.829 | 0.843
4.5 9.0 6.5 14.359 0.419 | -0.841 | 0.832
9.0 14.0 11.2 8.430 0.321 | -0.307 | 0.288
14.0 20.0 16.7 5.244 0.232 | -0.172 | 0.178
20.0 30.0 24.3 2.725 0.140 | -0.172 | 0.171
30.0 | 40.0 34.4 1.183 0.090 | -0.045 | 0.043
40.0 | 50.0 44.4 0.709 0.066 | -0.054 | 0.060
50.0 | 60.0 54.4 0.336 0.049 | -0.065 | 0.041
60.0 70.0 64.6 0.146 0.023 | -0.030 | 0.046
70.0 | 85.0 76.6 0.124 0.014 | -0.015 | -0.014
85.0 | 100.0 | 91.9 0.032 0.005 | -0.006 | -0.008
100.0 | 130.0 | 111.3 0.015 0.002 | -0.003 | -0.003
130.0 | 200.0 | 153.8 0.006 0.001 | -0.001 | -0.001

Tabelle 4.6: Zusammenfassung des Ergebnisses der Messung des differentiellen Wirkungs-
querschnittes do/dpr . {pr) gibt den mittleren Transversalimpuls des Z°-Bosons an (Ab-
schitzung aus dem Monte-Carlo). Die Fehler ¢(do/dpr ) auf den Wirkungsquerschnitt
do /dpr beinhalten den statistischen, wie auch den systematischen Fehler. Der zusétzliche
Gesamtnormierungsfehler von 8.5% ist hierin nicht enthalten.

Abbildung 4.22 ist das Ergebnis der Messung im Vergleich zu der resummierten
NNLO (next to next to leading order) Vorhersage des Programmes ResBos [11]
gezeigt, welches die von dem LEGACY [36] Algorithmus erzeugten Griddateien als
Eingabe benutzt. CTEQ6M wird hierbei als Partondichtefunktion verwendet. Fiir die
Parameterisierung der nicht-pertubativen Funktion 2.6 aus Kapitel 2.2, welche den
Bereich des Spektrums fiir kleinste Werte des Transversalimpulses des Z°-Bosons
beschreibt, wird die Ladinsky-Yuan Parameterisierung aus Gleichung 2.7 verwen-
det. Der Vergleich zeigt, dall das Ergebnis innerhalb seiner Fehler konsistent mit der
Vorhersage der Theorie ist. Aufgrund der grofen Breite des ersten Bins fillt hier der
Vergleich mit der theoretischen Vorhersage schwer. Es wird hierfiir auf den néchsten
Abschnitt verwiesen.

4.6 Vergleich mit PYTHIA und der Runl Messung
im Zerfallskanal 7" — ete”

Das Ergebnis der Runl Messung des pr(Z°) Spektrums [37] aus dem Zerfallska-
nal Z° — e'e  besitzt aufgrund der besseren Auflosung der Elektronen geringere
Binbreiten. Um die beiden Messungen miteinander vergleichen zu kénnen wird das
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Abbildung 4.22: FErgebnis der Messung des differentiellen Wirkungsquerschnittes
do/dpr des Z°-Bosons in Abhiingigkeit von pr(Z°)im Vergleich zu der NNLO Vorher-
sage des Programmes ResBos: oben: der Bereich pr(Z°) < 60 GeV linear geplottet; unten:
der gesamte Bereich logarithmisch geplottet; Anstelle der jeweiligen Intervallmitte sind die
mittleren Transversalimpulse (pr(Z°)) (abgeschitzt aus dem Monte-Carlo) fiir die Daten-
punkte gewiahlt worden.
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Monte-Carlo durch Variation verschiedener Parameter an das Ergebnis der Runl-
Messung angepasst. Uber das angepasste Monte-Carlo ist dann ein Vergleich zwi-
schen den beiden Ergebnissen moglich.

Eine Anpassung der Parameter ist zuséitzlich auch fiir Messungen wichtig, in denen
das Z°-Drell-Yan Spektrum zum Untergrund beitrigt und dieser hierdurch genauer
bestimmt werden kann.

4.6.1 Anpassung der Pythia Parameter

Vier PYTHIA-Parameter (PARP(62) , PARP(64) , PARP(91) , PARP(93) ) sind zu die-
sem Zweck an das Ergebnis der Runl-Messung angepasst worden. Hierfiir ist PYTHIA
in der Version 6.202 mit der leading-order Partondichtestrukturfunktion CTEQ5L ver-
wendet worden. Die einzelnen Parameter sind variiert worden, und die daraus re-
sultierenden Spektren fiir den differentiellen Wirkungsquerschnitt do/dpy mit dem
Runl-Spektrum mit Hilfe eines Kolmogorovtestes verglichen worden. Der beste Wert
fiir die einzelnen Parameter ist jeweils durch das Maximum der Kolmogorovwahr-
scheinlichkeit in Abhéngigkeit des jeweiligen Parameters gegeben.

Durch die Emission weicher Gluonen erhalten die Partonen vor der Kollision einen
effektiven Transversalimpuls k.. Parameter PARP (91) gibt unter der Annahme, daf
k. einer Gaulverteilung folgt, die mittlere Breite dieser Verteilung an:

—k2
e k,dk, mit o —=PARP(91)

Der Mittelwert des Quadrates von k, ist somit durch das Quadrat des Parameters
PARP (91) gegeben.
(k%) = PARP(91)?

Parameter PARP(93) setzt eine Obergrenze fiir die k£ -Verteilung. Mit steigenden
Werten des Parameters PARP (91) verschiebt sich die Position des do/dps-Peaks zu
grokeren Werten des Transversalimpulses des Z°-Bosons wie in Abbildung 4.23 zu
sehen ist.

Das Produkt aus Parameter PARP (64) und k2 dient als Skala fiir die starke Kopp-
lungskonstante o und @? fiir Partonschauer im s-Kanal (m? = E? — p2? < 0).

PARP(64) - k* = PARP(64) - (1 — 2)Q?

Der Parameter z steht hierbei fiir die Energieaufteilung bei einer Aufspaltung a —
be. Tochter b erhilt den Anteil z und Tochter ¢ den Anteil 1 — z der Energie der
Mutter a. Jedes Parton ist charakterisiert durch eine virtuelle Skala Q? = —m?, wel-
che es in zeitlichen Bezug zu ihrem Platz in der Schauerkaskade setzt. Fiir Schauer
aus dem Anfangszustand steigt der Wert von Q? stufenweise an (Q7 > Q?) [27]. Pa-
rameter PARP (62) gibt einen Grenzwert fiir £; oder () an, unterhalb dessen Parton-
schauer im s-Kanal nicht mehr beriicksichtigt werden. Die Variation des Parameters
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Parameter | Nominalwert | an Runl-Messung angepasster Wert,
PARP(91) 1.0 GeV 1.3GeV

PARP (93) 5.0 GeV 5.0 GeV

PARP (62) 1.0GeV 0.1GeV

PARP(64) 1.0 1.0

Tabelle 4.7: Anpassung verschiedener PYTHIA-Parameter an das Ergebnis der Runl-
Messung

PARP (64) beeinfluftt die Verteilung im Bereich 5 — 10 GeV wie in Abbildung 4.24
zu erkennen ist. Unter der Annahme, daf die einzelnen Parameter nicht miteinan-
der korreliert sind, sind ihre Werte jeweils um ihren Nominalwert? herum variiert
worden, wiahrend der Nominalwert fiir die librigen Parameter konstant gehalten
worden ist. In jedem Variationsschritt sind 50000 Monte-Carlo Ereignisse bei ei-
ner Schwerpunktsenergie von 1.8 TeV erzeugt worden, was der in Runl erreichten
Schwerpunktsenergie entspricht. Fiir Parameter PARP(62) , PARP (64) und Parame-
ter PARP(93) sind die sich ergebenden differentiellen Wirkungsquerschnittsspektren
mit der Runl-Messung im Bereich pr(Z°) < 200 GeV verglichen worden. Um die Po-
sition des Peaks der do/dpr -Verteilung der Simulation dem Messergebnis aus Runl
anzupassen, sind fiir Parameter PARP(91) die Spektren im Bereich pr(Z°) < 5 GeV
verglichen worden. Das Ergebnis des Kolmogorovtestes fiir die einzelnen Parameter
ist in Abbildung 4.25 gezeigt.

Fiir die Parameter PARP(62) und PARP(93) zeigt der Kolmogorovtest keine Ab-
hingigkeit. Es werden daher die Nominalwerte beibehalten. Mit steigenden Werten
von PARP(64) fillt die Kolmogorovwahrscheinlichkeit stark ab. Es wird der Wert
0.1 gewahlt. Fiir PARP(91) wird der Wert 1.3 GeV gewahlt. Tabelle 4.7 zeigt eine
Zusammenstellung der gewahlten Werte fiir die vier Parameter.

4.6.2 Ergebnis

Es sind 300000 Ereignisse mit den gewdhlten Parametern produziert worden. In Ab-
bildung 4.26 ist ein Vergleich des simulierten Spektrums mit den Ergebnissen aus der
Bin-by-Bin Korrektur und der Entfaltung, sowie den Daten aus der Runl Messung
im Zerfallskanal Z° — eTe™ gezeigt. Zum besseren Vergleich mit den Messungen
ist hierbei das simulierte Spektrum sowohl fiir die Bineinteilung der Runl Messung
gezeigt, wie auch fiir die in dieser Analyse verwendete Einteilung. Die verschiedenen

4PARP(62) hat 1.0GeV als Nominalwert, PARP(64) 1.0, PARP(91)1.0GeV  und
PARP (93) 5.0 GeV
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Abbildung 4.23: Der differentielle Wirkungsquerschnitt do/dpr des Z°-Bosons in Ab-
hiingigkeit von pr(Z°) auf Generatorebene bei Variation von Parameter PARP(91) .
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Abbildung 4.24: Der differntielle Wirkungsquerschnitt do/dpr des Z°-Bosons in Abhiing-
igkeit von pr(Z°) auf Generatorebene bei Variation von Parameter PARP(64) .
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Verteilungen sind hierbei auf das Ergebnis der Runl-Messung normiert worden. Der
totale Wirkungsquerschnitt der Runl-Messung ist aufgrund der geringeren Schwer-
punktsenergie kleiner als der der Runll-Messung. Die Form des Spektrums hingt
jedoch hauptsichlich von der Drell-Yan Masse Mpy ab und bleibt somit hiervon
nahezu unberiihrt. Der Normierungsfaktor fiir die Messung aus dem Zerfallskanal
Z% — up betrigt 0.81.

Abbildung 4.26 zeigt, dak das Ergebnis der Runl-Messung innerhalb der Fehler
konstistent mit dem Ergebnis dieser Messung ist. Die hohere Genauigkeit der Runl-
Messung ist auf die bessere Auflésung des Zerfallskanals Z° — e*e~ und die dadurch
geringeren Binbreiten zuriickzufiihren.

Abbildung 4.27 zeigt einen Vergleich zwischen den Daten und dem angepassten
Monte-Carlo. Es zeigt sich, daf die PYTHIA-Vorhersage mit der Messung im Be-
reich geringer Transversalimpulse vertriglich ist. Bei grofen Transversalimpulsen
steigt der Beitrag von Gluonemissionen zum Wirkungsquerschnitt in den Daten.
Hierdurch lassen sich die Divergenzen im Bereich hoherer Transversalimpulse erkla-
ren.

Abbildung 4.28 zeigt den Vergleich zwischen dem der Runl-Messung angepassten
Monte-Carlo und der Defaultversion.
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Abbildung 4.26: Der differentielle Wirkungsquerschnitt des Z%-Bosons als Funktion
von pr(Z°) (normiert auf das Ergebnis der Runl-Messung); oben: der Bereich pr(Z°) <
60 GeV linear geplottet; unten: der gesamte Bereich logarithmisch geplottet; PYTHIA mit
PARP(64) = 0.2 und PARP(91) = 1.4 und der Partonstrukturfunktion CTEQ5L
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Abbildung 4.27: Die relative Differenz zwischen Daten und dem an die Runl-Messung an-
gepassten Monte-Carlo fiir den differentiellen Wirkungsquerschnitt do/dpr des Z°-Bosons

in Abhingigkeit von pr(Z°).
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Abbildung 4.28: Der Quotient aus dem an die Runl-Messung angepassten Monte-Carlo
und dem Monte-Carlo mit Nominalwerten fiir den differentiellen Wirkungsquerschnitt

do /dpr des Z°-Bosons als Funktion von pr(Z°).



5 Zusammenfassung

In dieser Arbeit ist die Messung des Transversalimpulsspektrums des Z°-Bosons
im Zerfallskanal Z° — putu~, produziert in Proton-Antiproton Kollisionen des
Tevatrons, bei einer Schwerpunktsenergie von /s = 1.96 TeV beschrieben wor-
den. Die hierfiir verwendeten Daten sind in dem Zeitraum April 2002 bis Sep-
tember 2003 mit dem D@-Detektor aufgenommen worden. Durch Verschmieren des
Transversalimpulses der Myonen der selektierten Z° — u* i~ -Ereignisse wurde die
D@-Simulation den Daten angepasst. Durch einen kinematischen Fit konnte die
Transversalimpulsauflosung der Myonen, welche fiir diese Messung entscheidend ist,
um bis zu 10% verbessert werden. Mit Hilfe der effizienzkorrigierten Monte-Carlo
Ereignisse ist von dem gemessenen Transversalimpulsspektrum des Z°-Bosons auf
die wahre Verteilung zuriickgeschlossen worden. Hierfiir wurden zwei Methoden an-
gewandt, die Bin-by-Bin Korrektur und die Methode des regularisierten Entfaltens.
Beide liefern innerhalb ihrer jeweiligen Fehler iibereinstimmende Resultate fiir den
differentiellen Wirkungsquerschnitt des Z°-Bosons. Da erstere jedoch die groken Mi-
grationen in den Bereichen kleiner Transversalimpulse nicht ausreichend beschreibt
und letztere in Bereichen hoher Transversalimpulse aufgrund der geringen Statistik
und der schlechten Parameterisierung in diesem Bereich Probleme hat, werden die
Ergebnisse dieser beiden Messungen kombiniert. Fiir den Bereich pr(Z°) < 70 GeV
wird das Ergebnis der Entfaltung gewahlt, der restliche Transversalimpulsbereich
wird durch das Ergebnis der Bin-by-Bin Korrektur beschrieben. Zusétzlich ist das
Ergebnis dieser ersten Messung im Zerfallskanal Z° — pu*p~ bei D@ mit der Mes-
sung aus Runl im Zerfallskanal Z° — e*e” und der Vorhersage der Theorie ver-
glichen worden. Das PyYTHIA-Monte-Carlo ist auf Generatorebene durch Variation
verschiedener Parameter an das Ergebnis der Runl-Messung angepasst worden. Der
Vergleich zwischen den beiden Messungen und des Ergebnisses zu der Vorhersage
der Theorie ist innerhalb der Fehler konsistent.

Neben einem Test der QCD ist das genaue Verstindnis der Z°-Boson Produktion
auch hilfreich fiir Messungen, welche Z°-Drell-Yan Prozesse als Untergrund besitzen.
Durch Anpassung der Parameter kann dieser genauer abgeschitzt werden. Aufer-
dem kann hierdurch der systematische Fehler bei der Bestimmung der W-Masse
reduziert werden.
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