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Zusammenfassung

In Hadronproduktionsdaten der e*e™ - Vernichtungsexperimente JADE und
OPAL messen wir die ersten fiinf Momente von zwolf hadronischen Ereignis-
formvariablen bei Schwerpunktsenergien von 14 bis 207 GeV .

Aus dem Vergleich der QCD NLO-Vorhersage mit den mittels MC-Modellen
um Hadronisierung korrigierten Daten erhalten wir den Referenzwert der
starken Kopplung

as(Myo) = 0.1254 4 0.0007(stat.) £ 0.0010(exp.) "o oogq (had.) 0 toea (theo. ) .

Fiir einige, insbesondere héhere, Momente sind systematische Unzulédnglich-
keiten in der QCD NLO-Vorhersage erkenntlich.

Simultane Fits an zwei Momente unter Annahme identischer Renormierungs-
skalen ergeben Skalenwerte von x,=0.057 bis x,=0.196.

Wir priifen Vorhersagen verschiedener nichtperturbativer Modelle. Aus der
Single Dressed Gluon - Ndherung ergibt sich eine perturbative Vorhersage in
O(a?) mit zu vernachlissigender Energiepotenzkorrektur, die den Mittelwert
von Thrust auf Hadronniveau gut beschreibt mit

(M) = 0.1186 4 0.0007(stat.) + 0.0017(exp.) oo (theo.) .

Die Varianz der Ereignisformvariablen wird gemessen und mit Modellen sowie
Vorhersagen verglichen.



Kapitel 1

Einleitung

Die Annihilation eines Elektrons und eines Positrons in hadronische End-
zustdnde ermoglicht prazise Tests der Theorie der starken Wechselwirkung,
der Quantenchromodynamik (QCD).

Wir benutzen simultan und in moglichst einheitlicher Weise Daten der Ex-
perimente JADE (1979 bis 1986 am PETRA-Beschleuniger des DESY in
Hamburg betrieben) und OPAL (1989 bis 2000 am LEP-Beschleuniger im
CERN in Genf). LEP lief bei Schwerpunktsenergien von Q=91 bis 209 GeV,
PETRA hingegen bei relativ niedrigen Energien von 12 bis 47 GeV. Der
JADE-Detektor ist deshalb sensitiver fiir perturbative wie auch auch nicht-
perturbative Effekte der QCD — diese skalieren mit inversen Potenzen von
In @ bzw. von ). Die Konstruktion und viele Parameter von JADE und
OPAL sind sehr dhnlich. Deshalb konnen konsistente Messungen mit gerin-
ger systematischer Verfdlschung aus der simultanen Verwendung erwartet
werden, vgl. insbesondere [1, 2|. Die Messprozedur wird ebenfalls fiir beide
Experimente moglichst d&hnlich gestaltet.

Es existieren zahlreiche Observablen, welche die wichtigsten Eigenschaften
von hadronischen Ereignissen beschreiben. Ublicherweise wurden Produkti-
onsraten von Jets untersucht [2, 3|, oder auch Verteilungen von Ereignis-
formvariablen (engl. eventshapes) [4, 5, 6]. Vorhersagen perturbativer QCD
— kombiniert mit Hadronisierungskorrekturen aus Monte Carlo - Modellen
— beschreiben die Daten bei niedrigen und hohen Energien gut, siehe et-
wa [1, 2, 7, 8.

Die simultane Verwendung der Experimente JADE und OPAL bezieht die
Energieabhéngigkeit der starken Kopplung, ihr sogenanntes “Laufen”, stark
in unsere Tests mit ein. Durch die Verwendung mehrerer Ereignisformva-
riablen und mehrerer Momente ihrer Verteilung beruht die Messung von
ag(Mzo) auf globalen Tests.



In jiingerer Zeit wurden Vorhersagen erstellt, welche Hadronisierung analy-
tisch beschreiben, so dafl an dieser Stelle auf den Gebrauch von Monte Carlo
- Modellen verzichtet werden kann. Zum Teil wird in diesen Vorhersagen auch
der perturbative Teil vollstandiger abgeschétzt, was die Unsicherheiten der
Messung an dieser Stelle reduziert.

Auch fiir die Momente der Verteilungen von Ereignisformvariablen wurden
analytische Vorhersagen erstellt. Thre Entwicklung mit der Schwerpunkts-
energie erlaubt zum einen direkte Tests der vorhergesagten Energie-Entwick-
lung der starken Wechselwirkung. Sie ermdglicht aber auch die Berechnung
eines einzigen Wertes von oy an einer bestimmten Energieskala — etwa der
Masse Mzo des Z°-Bosons — und somit zu obigen Verfahren komplementire
Bestimmungen des wesentlichen freien Parameters der QCD, der Kopplungs-
stiarke ag . Bisher wurden vorrangig die Mittelwerte (ersten Momente) unter-
sucht [9, 10, 11, 12].

In dieser Analyse benutzen wir vom JADE-Experiment in den Jahren 1979
bis 1986 an sechs Energie-Punkten im Bereich von 14 bis 44 GeV gesammelte
Daten, sowie von OPAL an 12 Energiepunkten iiber den gesamten LEP-
Energiebereich von 91 bis 209 GeV. Die Resultate bei 91 GeV beruhen auf
Kalibrationsdaten, die wihrend der LEP 2-Periode aufgezeichnet wurden (ab
1996, als LEP ansonsten weit oberhalb der Z°-Masse lief). Sie basieren somit
auf der gleichen Detektor-Konfiguration (etwas verschieden von derjenigen
in der fritheren LEP 1 - Phase, als der Beschleuniger nur nahe dem Z°-Peak
lief) und dem gleichen Rekonstruktions-Code wie die Hochenergie-Daten.
Somit kénnen Resultate iiber einen grofien Energiebereich mit minimalen
systematischen Unterschieden zwischen den Energien verglichen werden. Wir
messen die ersten fiinf Momente von Ereignisformvariablen und vergleichen
die Daten mit Vorhersagen von Monte Carlo - Modellen und perturbativer
wie nichtperturbativer QCD. Aus dem Vergleich der Daten mit der Theorie
ermitteln wir die starke Kopplungskonstante as(Mzo).

Die Dissertation gliedert sich wie folgt:

Kapitel 2 stellt das Standardmodell der Teilchenphysik vor, mit besonde-
rer Betonung der Theorie der starken Wechselwirkung. Wir definieren die
Ereignisformvariablen, deren Momente gemessen werden, und beschreiben
die Vorhersagen perturbativer QCD dazu. Wir fithren analytische nichtper-
turbative Rechnungen zur Hadronisierung ein, und beschreiben auch Monte
Carlo - Modelle, die zur Hadronisierungs- oder auch zur Detektorkorrektur
verwendet werden.

Kapitel 3 gibt einen vergleichenden Uberblick iiber den PETRA-Beschleu-
niger und JADE-Detektor sowie den LEP-Beschleuniger und OPAL-Detektor.



Kapitel 4 beschreibt unsere Messung der Momente von zwolf Ereignisform-
variablen aus multihadronischen Ereignissen bei JADE und OPAL, insbeson-
dere auch Methoden, um hadronische ete™ Vernichtungs - Ereignisse von Un-
tergrundereignissen zu trennen. Die Resultate der um experimentelle Effekte
korrigierten Daten werden an 18 Energiepunkten angegeben und mit den
Vorhersagen verschiedener Monte Carlo - Modelle verglichen. Zwei verschie-
dene Methoden zur Kombination der fiir JADE und OPAL unterschiedlichen
Abschétzungen der experimentellen Systematik werden untersucht.

Die folgenden zwei Kapitel befassen sich mit Tests verschiedener theoreti-
scher Ansitze inklusive der Priifung des Laufens der starken Kopplung und
Bestimmung ihres Wertes ag(Myzo) aus den gemessenen Momenten:

Kapitel 5 diskutiert Fits der theoretischen Vorhersagen an die um Ha-
dronisierung korrigierten Daten. Die Abschitzung der experimentell syste-
matischen Unsicherheiten bei der simultanen Verwendung von JADE- und
OPAL-Daten erfolgt stets mithilfe eines von der LEP QCD Arbeitsgruppe
entwickelten Verfahrens [13].

Kapitel 6 befasst sich mit der Anpassung verschiedener analytischer Vor-
hersagen fiir lediglich um experimentelle Effekte korrigierte Momente von
Ereignisformvariablen an unsere Messung. Durch den groflen gemessenen
Energiebereich konnen die eingehenden Annahmen selektiv getestet werden.
Untersucht werden das dispersive Modell nach Dokshitzer et al., der Shape
Function - Ansatz nach Korchemsky et al. und die Single Dressed Gluon -
Néherung nach Gardi et al. Die aus den ersten beiden Modellen resultieren-
den Vorhersagen fiir die Varianz der Verteilung der Ereignisformvariablen
werden ebenfalls untersucht.

Kapitel 7 fasst unsere Schlussfolgerungen zusammen und gibt einen Aus-
blick auf mogliche Erweiterungen der Arbeit.



Kapitel 2
Theoretische Grundlagen

In diesem Kapitel geben wir zunéchst einen kurzen Uberblick des
Standardmodells der Teilchenphysik und insbesondere der QCD,
Abschnitte 2.1 und 2.2.

In Abschnitt 2.3 stellen wir die spezifische Anwendung der QCD
zum Studium der Hadron-Produktion in e*e”-Annihilation vor.
Abschnitt 2.4 definiert die der Messung zugrundeliegenden Ereig-
nisformvariablen. Im Abschnitt 2.5 diskutieren wir Momente der
Verteilungen dieser Ereignisformvariablen, welche in der vorlie-
genden Arbeit gemessen und interpretiert werden.

Abschnitte 2.6 und 2.8 stellen perturbative und nichtperturbati-
ve Vorhersagen fiir einige dieser Observablen vor. In Abschnitt
2.7 fithren wir in drei Monte Carlo-Programmen implementierte
Modelle ein, mittels welcher Detektorantworten sowie nichtper-
turbative Aspekte der QCD simuliert werden.

2.1 Das Standardmodell der Teilchenphysik

Unserem heutigen Verstdndnis aller Elementarteilchen und ihrer Wechselwir-
kungen liegt das sogenannte Standardmodell der elektroschwachen und star-
ken Wechselwirkung zugrunde. Es beschreibt einheitlich die elektromagneti-
sche Kraft sowie die schwache Kernkraft, und zudem die starke Kernkraft —
also alle bekannten Kréfte mit Ausnahme der Gravitation.

Materie besteht aus zwei Arten von Fermionen mit Spin 1/2: Quarks und
Leptonen. Diese Teilchen — insgesamt zwolf und ihre zwolf Antiteilchen —
konnen in drei Familien geordnet werden; jede davon enthélt zwei Quarks,
ein geladenes Lepton und ein Neutrino, siche! Tabelle 2.1 . Sowohl im Quark-

I'Wir benutzen stets Einheiten mit A = ¢ = 1.



sektor als auch fiir die geladenen Leptonen nimmt die Masse von der ersten
zur dritten Familie zu; analog gilt dies fiir die obere Massenschranke der
zugehorigen Neutrinos.?

Invarianz beziiglich der Eichgruppe des schwachen Isospins und der schwa-
chen Hyperladung, SU(2) x U(1), fithrt zu vier Eichbosonen. Sie ergeben
die W*-Bosonen, und iiber eine Mischung mittels des Weinberg-Winkels das
Photon und Z°-Boson. Aus der Eichgruppe SU(3) der Quantenchromodyna-
mik ergibt sich ein Oktett von Gluonen als Vermittler der starken Wechsel-
wirkung. Die beschriebenen Kréifte werden zwischen entsprechend geladenen
Teilchen durch Bosonen mit Spin 1 vermittelt, Tabelle 2.2: Das elektrisch
ungeladene Photon vermittelt die elektromagnetische Wechselwirkung, das
elektrisch neutrale Z°-Boson und die elektrisch geladenen Bosonen W+ und
W~ vermitteln die schwache Wechselwirkung.?

Alle Leptonen wechselwirken schwach, aber nicht stark; die elektrisch gelade-
nen zusétzlich elektromagnetisch. Quarks tragen sogenannte Farbladung (tra-
ditionell bezeichnet als entweder rot, griin, oder blau) und erfahren alle drei
Wechselwirkungen. Die aufgelisteten schwachen Eigenzustéinde der Quarks
d, s und b ergeben sich durch Mischung mittels der Cabibbo-Kobayashi-
Maskawa - Matrix aus den Masseneigenzustinden dieser Quarks. Neutrino
Flavour-Oszillationen gelten inzwischen als sicher [14] — deshalb gilt dies in
der allgemein akzeptierten Erweiterung des Standardmodells auf Neutrinos
beider Handigkeiten analog fiir Neutrinos mittels der Neutrino - Mischungs-
matrix.

W*- und Z°-Bosonen erfahren auch schwache Wechselwirkung, Gluonen tra-
gen Farbe und Antifarbe und wechselwirken auch selbst stark.

W=- und Z°-Bosonen sowie die Fermionen erhalten ihre Massen im Mecha-
nismus der spontanen Symmetriebrechung durch Ankopplung an das Higgs-
Boson H° mit Spin 0. Das Higgs-Boson wurde bisher nicht direkt nachgewie-
sen, seine Masse betréigt mindestens 114.4 GeV bei 95% Konfidenz [15].

Das Standardmodell wird oft als effektive Theorie im Niedrigenergielimes ei-
ner allgemeineren vereinheitlichten Theorie angesehen. Es enthélt zahlreiche
Parameter, deren Wert nicht vorhergesagt wird — etwa die starke Kopplung
as . Diese Parameter miissen deshalb experimentell gemessen werden.

2Neutrinos sind im eigentlichen Standardmodell masselos.
3Die Bosonen Wt und W~ koppeln dabei nur an die linkshéindigen Fermionen.



H Quarks Leptonen
1. Familie u d e~ Ve
(Up) (Down) (Elektron) (Elektron-Neutrino)
Masse | ~ 2MeV ~6MeV | 0.511 MeV < 2eV
2. Familie ¢ S wo v,
(Charm) (Strange) (Myon) (Myon-Neutrino)
Masse | ~1.3GeV =~ 100MeV | 106 MeV < 0.19MeV
3. Familie t b T 7n
(Top) (Bottom) (Tau) (Tau-Neutrino)
Masse | =~ 180GeV x4 GeV 1777 MeV < 18 MeV
Elektrische Ladung @ —|—% —% -1 0
Schwacher Isospin I3 +% f% f% Jr%
Farbladung r,g,oder b r, g oderb 0 0

Tabelle 2.1: Die elementaren Fermionen (Spin 1/2) des Standardmodells. Die
elektrische Ladung ist in Einheiten der Elementarladung e ~ 1.6 - 107 C

angegeben.

Die Tabelle zeigt die linkshédndigen Fermionen, welche Elemente eines SU(2)-
Dubletts sind (linkshindig bezeichnet anschaulich negative Helizitét; die He-
lizitdt ist der Eigenwert des Spins in Impulsrichtung). Die entsprechenden
rechtshiandigen — im eigentlichen Standardmodell nur Quarks — bilden ein
Singulett mit /3 = 0, und haben sonst identische Eigenschaften. Elektrische
Ladung, I3, sowie Farbladung der hier nicht aufgefiihrten Antifermionen (mit
vertauschter Héandigkeit) haben entgegengesetztes Vorzeichen. Die Werte der
Massen wurden aus Referenz [14] entnommen bzw. genihert.

H FEichbosonen ‘
gl W z g
(Photon) (W-Bosonen) | (Z-Boson) (8 Gluonen)
Masse 0GeV 80.4 GeV 91.2 GeV 0GeV
Elektrische Ladung Q) 0 +1 0 0
Schwacher Isospin I3 0 +1 0 0
Farbladung 0 0 0 r,goderb + T,goderb

Tabelle 2.2: Die Eichbosonen (Spin 1) des Standardmodells. Die elektrische
Ladung ist in Einheiten der Elementarladung angegeben. Die Werte der Mas-
sen wurden aus Referenz [14] genéhert.



2.2 Quantenchromodynamik

Der in dieser Arbeit untersuchte Teil des Standardmodells ist die relativi-
stische Quantenfeldtheorie der starken Wechselwirkung, die Quantenchro-
modynamik (QCD) [16, 17, 18, 19]. Diese Theorie ist lokal eichinvariant
beziiglich der Gruppe SU(3), welche die Rotationen im sogenannten Far-
braum beschreibt. Sie wird beschrieben durch die Lagrangedichte [20]

[
L= 3 (P —m)q" — FiFy, (2.1)

flavours 4

die hier in den iiblichen Konventionen notiert ist: Raumzeitindizes p, v laufen
von 0 bis 3; die flache Raumzeitmetrik besitzt lediglich Diagonaleintréige
(1,—1,—1,—1); Summation iiber jedes Paar identischer Indizes ist impliziert.

Die lediglich angedeutete Summe erstreckt sich iiber die sechs Quarkflavours
u, d, s, ¢, b und t mit jeweiliger Masse m. Die Symbole a und b sind Farbindi-
zes in der SU(3)-Triplettdarstellung. Die sechs Quark- bzw. Antiquarkfelder
¢®, g, sind durch Diracspinoren dargestellt, die Spinorindizes (etwa in der
tiblichen Darstellung durch vierkomponentige Vektoren) unterdriicken wir
ebenfalls.

Die kovariante Ableitung ist in der iiblichen “slash”-Notation

Dab = 'YM Du,ab ) (22)

mit Komponenten

Db = (0pdab — 19A,ap) - (2.3)

Hier sind 4#* die Dirac-Spinormatrizen mit Antikommutatoren {v* "} =
2 gM; sie lassen sich etwa durch die Pauli-Matrizen darstellen.

Das Vektorfeld A, 4 148t sich in der SU(3)-Basis A?/2 der Gell-Mann Ma-
trizen AP mit den 8 masselosen Gluonfeldern Af darstellen als

S B M
Auar = 30 AL 2L
B=1

Der Feldstarketensor Flﬁ, leitet sich ebenfalls von den Gluonfeldern ab,
F;‘V = 0,A% — 8VAZ‘ — ngBCAfAf.

Die Lagrangedichte Gleichung (2.1) ist damit lokal eichinvariant.



A, B und C' indizieren die 8 Farbfreiheitsgrade des Gluonfeldes in der Ok-
tettdarstellung der Gruppe SU(3). Die 8 Generatoren T4 der Gruppe SU(3)
erfiillen die durch die Strukturkoeffizienten f45¢ festgelegten Vertauschungs-
relationen [T4, TP] = 1 fABC TC. Diese Generatoren lassen sich etwa in der
(bereits oben verwendeten) sogenannten fundamentalen Darstellung geben,

In perturbative Berechnungen gehen die Strukturkonstanten der Gruppe —
Cy, Cp und Tk — ein, sie sind festgelegt gemaf

CA 5AB — fAC’D fBCD 7
Créy = (T4Thy,
Tr 6P = To(TATP).

In der Gruppe SU(3) haben sie* die Werte Cy =3, Cr =4/3und Tr = 1/2.

Zur Lagrangedichte (2.1) miissen fiir konkrete Berechnungen noch weitere,
eher technisch motivierte Terme addiert werden, die wir nicht anfiihren. Sie
legen zum einen die Eichung fest und eliminieren iiberdies unphysikalische
Freiheitsgrade, die sogenannten “Geister” [20].

Statt der Farbladung g verwendet man iiblicherweise

as =, (2.4)
analog zur Feinstrukturkonstanten ae, = €?/(4m) anstelle der Elementarla-
dung e in der Quantenelektrodynamik. Mit Ausnahme der Quarkmassen —
die in dieser Arbeit nur am Rande eine Rolle spielen werden — ist oy der ein-
zige Parameter in der QCD-Lagrangedichte und deshalb von herausragender
Bedeutung.

Durch Minimieren der zugehérigen Wirkung erhélt man aus (2.1) die Feld-
gleichungen. Aus dem ersten Term in der Lagrangedichte folgen Diracglei-
chungen fiir die Quarkfelder sowie die Quark/Gluon-Kopplung (s. Abbildung
2.1). Der Term der kinetischen Energie, —1/4F4"F;}  liefert das entschei-
dende Merkmal der QCD: Er ermoglicht Vertizes mit drei oder vier Gluonen,
woraus die asymptotische Freiheit der Theorie resultiert, die im folgenden

diskutiert wird.

“Die Strukturkoeffizienten f4B¢ bilden selbst wieder die sogenannte adjungierte Dar-
stellung der Gruppe. In der Definition von C4 wird auf diese zuriickgegriffen, in der De-
finition von Cp auf die fundamentale Darstellung, und in der Definition von T auf die
Spur (engl. trace) in der fundamentalen Darstellung.



Abbildung 2.1: Feynman-Vertizes der QCD.
2.2.1 Renormierung

Bei perturbativer Berechnung einer physikalischen Observablen in einer Quan-
tenfeldtheorie summiert man Feynman-Diagramme mit dem entsprechenden
Anfangs- und Endzustand [21].  Die meisten dieser Diagramme enthalten
Schleifen-Korrekturen, die zu divergenten Termen fithren. Dieses Problem
trat zum ersten Mal in der Quantenelektrodynamik auf und wurde durch
sogenannte Renormierung gelost: Dabei erhélt man durch eine Redefiniti-
on der Kopplung endliche Ergebnisse. Hierfiir gibt es verschiedene konkrete
Verfahren; stets wird dadurch eine neue Energieskala eingefiihrt, die mit der
Physik des Prozesses zunichst nichts zu tun hat, die sogenannte Renormie-
rungsskala g .

Renormierungsgruppengleichung

Durch die Renormierung wird die Kopplung «y, die in der Lagrangedichte
(2.1) mittels (2.2), (2.3) und (2.4) eine blofle Konstante war, zur renormier-
ten, “laufenden” Kopplung a;(u%) mit Abhiingigkeit von der Renormierungs-
skala.’ Diese Abhingigkeit wird durch die Renormierungsgruppengleichung
beschrieben: Eine Observable O(ug) sollte nicht von der beliebigen Skala g
abhédngen, an der die Kopplung renormiert wurde. Dies l&8t sich in einer
dimensionslosen Gleichung ausdriicken:

, dO

! 0 Jda, 0
RISt R R 2 773 ) 2.

Die p% -Abhéingigkeit von O muf} also durch eine passende Abhiingigkeit der
Kopplung a,(u%) wieder aufgehoben werden.

Die u1r -Abhéngigkeit der Kopplung (%) beschreibt man durch die Beta-

®Die Schreibweise as(k?) ist in der Quantenfeldtheorie iiblich. Wir notieren ag(u%) oder
as(Q?) in theoretischer Diskussion, aber ag(1/s) oder as(Mzo) in experimenteller.
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funktion (Gell-Mann Low Funktion),

Hava (112
Blos(pz)) = u%w :

Gleichung (2.5) lafit sich hiermit in der iiblichen Form einer (speziellen)
Renormierungsgruppengleichung oder Callan-Symanzik-Gleichung [22, 23]
schreiben:

o:(,ﬁaJrﬁ(a)a)O (2.6)

Rous, > D ' '

Fiir kleine Kopplung a(p%) ist die Observable O in einer Stérungsreihe be-
rechenbar, und deshalb auch (v (p%)) . Inzwischen [24] sind vier Ordnungen
a? bis a2 (d.h. Graphen bis zu vier Schleifen) bekannt,

6(055(:[’&?%)) = _ﬁO O[s(,u?%f - 51 O‘s(,u%)g - BQ O‘s(l’b?%)ll - ﬁfﬂ Oés(/ﬁzf :

Der Einschleifenkoeffizient betragt

33 — 2 Ny
— o 2,
Bo Tor (2.7)
23 ..
== m s fir Nf—5 . (28)

Hierbei ist Ny die Anzahl kinematisch zugénglicher Flavours, die in Schleifen
auftreten konnen. Der Koeffizient 3, ist positiv,® die Betafunktion somit
negativ (dies gilt sicher, solange der Wert der Kopplung a(p%) nicht zu
grofl wird). Hieraus folgen asymptotische Freiheit — Interaktionen werden
schwach bei hoher Schwerpunktsenergie, d.h. kleinen Abstédnden — und starke
perturbative Kopplung bei niedrigen Energien.

Die weiteren Koeffizienten betragen”

5 — 158-19N;
b 24 2
8, = 77139 — 15099 N; + 325 N7
2 3456 73
149753 1078361 6508
— 4 _ N,
B = (5 43564C(3) — (Fygy + e B N
50065 6472 , 1093 ,
H g + gy CB) - NE+ S NP ) f(d )

Im Bereich der untersuchten Schwerpunktsenergien ist die Produktion von
fiinf verschiedenen Quarkflavours moglich (vgl. Tabelle 2.1), und die Werte

6solange N; < 17, also im Standardmodell immer.
"Die Zetafunktion ist definiert gemB ((s) = > o, k™%, und ¢(3) ~ 1.20206 .
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lauten mit Ny=5

29
— 2.9
By 5.7 (2.9)
9769
= 27 2.10
& 3456 73 (2.10)
6351552 (3) — 598391
— . 2.11
B 373248 7 (2.11)

Beschrankt man sich auf eine Schleife, d.h. die erste Ordnung in ag, so ist
die Renormierungsgruppengleichung leicht exakt zu losen. Man erhélt die
Kopplung ay(Q?) an einer bestimmten Energieskala ) in Abhiingigkeit ihres
Wertes an der Renormierungsskala jig,

as(Q2) _ O'/S(:u?%)

1 + (1) Bo ln% '

(2.12)

Asymptotische Freiheit und Confinement

Die entscheidende Implikation der negativen QCD Beta-Funktion wurde be-
reits angesprochen: ag(p%) lduft “invers” mit der Energie — im Gegensatz
etwa zur Quantenelektrodynamik.® Bei hoherem Impulsiibertrag wird die
Kopplung kleiner — an der Skala der Z°-Masse etwa gilt ag(Mzo) =~ 1/10, hier
sind storungstheoretische Rechnungen in hoher Ordnung prinzipiell moglich.
Bei sehr grofien Impulsiibertrigen Q% — oo verschwindet die Kopplung, stark
wechselwirkenden Teilchen sind “asymptotisch frei”. Vgl. hierzu Abbildung
2.2; die lediglich in Einschleifen-Naherung berechnete Kopplung ist darin
im Bereich der untersuchten Schwerpunktsenergien nicht vom Verlauf in drei
Schleifen unterscheidbar. Fiir Tests der Energieevolution der starken Kopp-
lung verwenden wir in dieser Arbeit den Verlauf in drei Schleifen. Die Ergeb-
nisse sind in den angegebenen Stellen bereits nicht mehr von der Entwicklung
in zwei Schleifen zu unterscheiden. In Abschnitt 6.4 legen wir einer systema-
tischen Untersuchung auch den Verlauf in vier Schleifen zugrunde.

Die “QCD-Skala” A

Die Kopplung wird stédrker mit abnehmendem Impulsiibertrag, es gilt
as(Q?) ~ 1 fiir Q =1GeV, und sie divergiert schlieBlich unterhalb einer ge-
wissen Energieskala. Hier ist keine perturbative Berechnung mehr moglich,

8Die Betafunktion betriigt in der QED in Einschleifenniiherung [25]

ﬁQED(aem) = 37046111’

mit der Feinstrukturkonstanten e, = €2/(47) .
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Abbildung 2.2: Energieverlauf der starken Kopplung mit zugrundegelegtem
Wert as(Mz0)=0.119, berechnet in drei Schleifen. Fiir die griin iiberlagerte
Kurve wurde das Laufen nur in einer Schleife, d.h. dem Koeffizienten [,
beriicksichtigt. Die gestrichelte Linie deutet die QCD-Skala A an.

aber die perturbative Beschreibung schliefit offensichtlich glatt an das be-
obachtete Confinement an: Partonen (d.h. Quarks oder Gluonen) werden
nie als freie Teilchen beobachtet [14], sondern stets in farbneutralen Bin-
dungszustédnden — mit einem Antiquark (Mesonen) oder mit zwei weiteren
Quarks (Hadronen). Es 148t sich auch eine intuitive Darstellung der lau-
fenden Kopplung geben, die mit dieser Skala A (auch Landau-Pol genannt)
zusammenhéngt:

In einer Einschleifendiskussion definiert man die Skala mittels

A2 =42 o~ 1/(Boas(u))

Die laufende Kopplung nimmt damit folgende Form an:

1
2N\
) = G A

Umrechnungen von ag(Myzo)-Werten oder direkte Messungen [26] liefern Wer-
te dieser Skala von einigen hundert MeV. Das liegt — wie man es von einer
Skala erwartet, die den Ubergang zum Confinement charakterisiert — in der
Groflenordnung der Hadronmassen.
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Wahl der Renormierungsskala

Eine perturbativ vollstdndige Berechnung einer physikalische Grofie hangt
nicht von der Renormierungsskala pg ab. Eine Storungsreihe in der renor-
mierten Kopplung ay(p%), welche an einer bestimmten Ordnung abgeschnit-
ten wurde, im allgemeinen jedoch schon. Deshalb muf fiir Storungsrechnung
in fester Ordnung ein bestimmter Wert der Renormierungsskala gewéhlt wer-
den.

Sei O eine physikalische Griie, deren Entwicklung mit O(as(p%)) beginnt,
O = 01 as(p) + Og ag () + ...

Eine Entwicklung in ag(Q?) nur bis zur ersten Ordnung kann mit Gleichung
(2.12) als Potenzreihe in (%) geschrieben werden [20],

0(es(@Q%) = 0104(Q7)

= Oroi) (1- o s G+
2
32 1112222 — ) .

Das Ergebnis fithrender Ordnung” in renormierter Stérungsrechnung ist der
erste Term dieser Reihe, O; ag(u%). Eine Wahl von up weit entfernt von Q
fithrt zu groflen Logarithmen und deshalb sicher zu einem grofien Fehler aus
der Entwicklung in niedriger Ordnung. Die umgekehrte Aussage kann wegen
der Beschrinkung dieser Diskussion auf erste Ordnung in a,(Q?) allerdings
nicht getroffen werden.'

Ublicherweise withlt man deshalb pr = Q und variiert diesen Wert zur
Abschétzung fehlender hoherer Ordnungen innerhalb relativ willkiirlicher
Grenzen, etwall von up = Q/2 bis 2- Q.

Es gibt auch verschiedene theoretisch motivierte Ansétze zur Abschitzung
der Renormierungsskala, siche z.B. [14, 27]. Ferner ist zu erwarten, daf§ die
abgeschnittene perturbative Vorhersage mit einem gewissen Wert fiir pup der

9Auch LO - Leading Order.

Tn der Auswertung etwa der perturbativen Vorhersage (2.22) fiir eine bestimmte
Schwerpunktsenergie /s ist diese der einzige Parameter mit der Dimension einer Energie;
es liegt somit nahe, g = /s zu setzen. Durch die abgeschnittene Reihe wird allerdings
nicht das urspriingliche System beschrieben.

"Unsere aus den simultanen Fits an zwei Momente erhaltenen kleinen Skalen pp in
Abschnitt 5.3.2 lassen Fille erkennen, in denen diese konkrete Variation nicht ausgereicht
hétte, um die Unvollstandigkeit aufgrund von hoheren Ordnungen korrekt abzuschétzen.
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vollstdndigen Berechnung am &hnlichsten wird. Legt man geniigend Daten
zugrunde, so lé3t sich die Renormierungsskala demnach auch an diese anpas-
sen, “experimentell optimieren”.

Zur kiirzeren Notation definiert man den Renormierungsskalenfaktor x, aus
Renormierungsskala pzp und Schwerpunktsenergie () als

Ty = —~ .

Q

Das verbreitetste Renormierungsschema, das auch in unseren Vorhersagen
benutzt wird, ist das Modified Minimal Subtraction Scheme, MS [20]. Da
die Kopplung a vom Renormierungsschema abhéngt [25], kann sie nicht ohne
weiteres als Naturkonstante betrachtet werden. Dies gilt analog in der Quan-
tenelektrodynamik, doch ergibt sich hier die Kopplung bei verschwindendem
Impulsiibertrag aus der physikalischen Elektronenladung. In perturbativer
QCD gibt es a priori keine ausgezeichnete Skala.
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2.3 QCD in Elektron-Positron Kollisionen

Unsere QCD-Messungen gehen von einem Quark-/Antiquarkpaar qq aus, das
nach Vernichtung von Elektron e~ und Positron e* in ein virtuelles Photon
v* bzw. (im allgemeinen virtuelles) Z%-Boson erzeugt wurde. Das Feynman-
Diagramm hierzu zeigt Figur 2.3. Seine beiden Vertizes werden durch den
elektroschwachen Sektor des Standardmodells beschrieben.

Abbildung 2.3: Einfache Quarkpaar-Erzeugung in Elektron-Positron Vernich-
tung.

Dies ist der einfachste aller Prozesse mit Hadronen im Endzustand. Abbil-
dung 2.4 zeigt den Wirkungsquerschnitt u.a. dieser Reaktion e*e”—Hadronen
in Abhéngigkeit von der Schwerpunktsenergie.

Aus der elektromagnetischen Wechselwirkung ergibt sich [25] in niedrigster
Ordnung (auf dem sogenannte Born-Niveau) der Wirkungsquerschnitt

2

N R (2.13)
f

_47ra

a0(V/s)

s
fir alle aktiven Quarkflavours f mit zugehoriger Quarkladung @ (in Ein-

heiten der Elementarladung).

Aus der schwachen Wechselwirkung resultiert eine iiberlagerte Breit-Wigner-
Resonanz [28] an der Z°-Masse,

FeJref . Zf Ff?
(s = MZ)* + Mz I3

Hier ist I'yo die totale Zerfallsbreite des Z°-Bosons, und I'x sind die partiellen
Zerfallsbreiten beziiglich der jeweiligen Prozesse Z° — X.

Der totale Wirkungsquerschnitt weist wegen des Photon- bzw. Z°-Beitrags
starke “Resonanz-Peaks” bei y/s=0GeV bzw. /s=91.2 GeV auf.
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Abbildung 2.4: Wirkungsquerschnitte einiger Prozesse in der ete -
Vernichtung. Die Symbole zeigen Daten verschiedener Experimente an den
angegebenen Beschleunigern. Die Linien stellen theoretische Vorhersagen dar
— fiir Quarkpaarerzeugung ab 130 GeV in Abhéngigkeit zweier Schnitte auf

die reduzierte Schwerpunktsenergie Vs’ nach Photonabstrahlung (modifiziert
aus [29]).

Das Quark-Antiquark Paar liegt nach seiner Erzeugung bei definiter Schwer-
punktsenergie vor und es durchlduft in Folge unter anderem Prozesse starker
Wechselwirkung, die zu weiteren Quarks oder Gluonen fiithren. Diese Prozesse
konnen mit theoretischen Vorhersagen verglichen werden.

Bei der Quarkpaarerzeugung konnte jedoch vor bzw. nach der Kollision —
d.h. im Anfangs- bzw. Endzustand'? — auch ein entsprechend energetisches
Photon abgestrahlt werden, siehe Abbildung 2.6 bzw. 2.5. Dieser Prozess

e q
07k

e v

e q

Abbildung 2.5: Quarkpaar-Erzeugung mit Strahlung im Endzustand.

12[SR, Initial State Radiation; bzw. FSR, Final State Radiation.
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kann dann nicht mehr zur genauest moglichen Messung der starken Kopp-
lung beitragen und wir betrachten ihn als Untergrund. Die effektive Schwer-

punktsenergie eines solchen Prozesses ist reduziert auf /s’ = /s — 2\/sE., .

Der im Bereich der PETRA-Energien mit zunehmender Schwerpunktsenergie
stets abnehmende Wirkungsquerschnitt begiinstigt somit diese Abstrahlung.
Bei Schwerpunktsenergien iiber der Z°-Masse von 91 GeV sind ISR-Prozesse
in multihadronischen Ereignissen wieder zunehmend vertreten. Dort werden
Photonen wegen des hohen Wechselwirkungsquerschnitts am Z°-Peak bevor-
zugt so abgestrahlt, da v/s' ~ My .

Der relative Anteil auftretender Quarkflavour ergibt sich im wesentlichen aus
den Beitrégen zu Gleichung (2.13) — etwa je 36% u- und c-Quarks, sowie je 9%
d-, s- und b-Quarks. Bei den niedrigsten PETRA-Energien reduziert jedoch
die Nédhe der Massenschwelle den Anteil der b-Quarks.

Die in Folge stattfindenden Prozesse starker Wechselwirkung konnen konzep-
tionell in zwei Stufen eingeteilt werden, siehe Figur 2.6:

Partonschauer Hadronisierung

e
v und vieleweitere ...
u
d } A° _ ipt
S
o

c + 0_+
— D - K'm
i}

Vs =...14..209 GeV ~1GeV
Parton-Niveau Hadron-Niveau

Abbildung 2.6: Multihadronischer Prozess inklusive Strahlung im Anfangs-
zustand (modifiziert aus [30]).

e Partonschauer: Jedes der zwei Quarks kann Gluonen abstrahlen, sie
strahlen weitere Gluonen ab oder erzeugen ein Quark/Antiquark-Paar.
Diese Prozesse werden in perturbativer QQCD berechnet und mittels
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Feynman-Graphen veranschaulicht. Das Ereignis liegt im Endzustand
dieses Partonschauers auf dem sogenannten Partonniveau vor.

Elektron-Positron Vernichtung fiithrt zudem zu vielen zusétzlichen Un-
tergrundprozessen. Bei JADE-Energien ist die Erzeugung von hadro-
nisch zerfallenden Tau-Paaren relevant, oder Zweiphotonereignisse mit
hadronischem Endzustand. Bei hohen OPAL-Energien sind es insbe-
sondere elektroschwache Prozesse mit Erzeugung von Paaren von W+-
Bosonen ab der Schwelle von etwa 161 GeV, oder weiterer Z°-Bosonen.

Quark und Antiquark tragen Farbe und elektrische Ladung und kénnen
somit weiter wechselwirken.'® Sobald die relevanten Energieskalen in
der GroBenordnung von 1 GeV liegen, wird die starke Kopplung grof3,
und es ist keine perturbative Beschreibung mehr méoglich.

e Hadronisierung: Quarks und Gluonen bilden jetzt Hadronen — farblose
gebundene Zustdnde — die im Detektor nachgewiesen werden konnen.
Das Ereignis liegt hier auf Hadronniveau vor. Diese Prozesse konnen
zum Teil mit Hilfe von Monte Carlo - Modellen verstanden werden [25]
oder durch nichtperturbative analytische Modelle.

Hadronen treten bei bei geniigend hohen Energien in konischen Biindeln
auf, den sogenannten “Jets”. Diese geben nach allgemeiner Anschauung
die urspriingliche Partonstruktur des Ereignisses gut wieder. Evidenz
fiir diese Jet-Struktur wurde 1975 zum ersten Mal in eTe™-Kollisionen
bei /s=6.2 und 7.4 GeV gesehen [31]. Die in dieser Arbeit untersuch-
ten hadronischen Systeme sind komplex, sie umfassen im Mittel etwa
25 (35GeV), 40 (91 GeV), oder 60 (200 GeV) Hadronen.

13 Aufgrund der geringen Stiirke der schwachen Wechselwirkung muf diese in den hier
diskutierten Prozessen nicht beriicksichtigt werden. Sie tragt anschliefend im Teilchenzer-
falls wieder bei, sieche Abschnitt 2.7.
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2.4 FEreignisformvariablen

Die Bestimmung von ag(Mzo) — der starken Kopplung an der ausgezeichne-
ten Referenzskala der Z°-Masse'* — aus etlichen verschiedenen Observablen
stellt einen wichtigen Test der Konsistenz der theoretischen Beschreibung
der QCD dar. Dazu sollen zunéchst die physikalischen Observablen definiert
werden, mittels derer wir diese Kopplung messen und Tests perturbativer
sowie nichtperturbativer QCD-Rechnungen durchfiihren.

Bestimmte Eigenschaften hadronischer e™e™-Vernichtungsereignisse kénnen
durch zahlreiche sogenannte Ereignisformvariablen beschrieben werden. Die-
se Variablen sind durch die Impulse p; der im Ereignis entstehenden Teilchen
sowie deren Energie E; vollstiandig festgelegt. Das Ereignis wird im Schwer-
punktsystem betrachtet. Die Observablen charakterisieren das Ereignis etwa
als zweijetartig, planar, sphérisch usw. Man kann sie aus den gemessenen
Spuren geladener Teilchen sowie den Kalorimeterclustern berechnen, oder
auch aus simulierten Hadronen oder Partonen in Monte Carlo - Ereignissen.

Folgende Ereignisformvariablen werden untersucht:
Thrust 7', ist definiert durch [35, 36]

T = max ( (2.14)

n

> !pi--ﬁ\)
Silml )

mit Summierung iiber alle Teilchen ¢ im Ereignis. Die Thrust-Achse rip
zeigt in die Richtung 77, welche den Ausdruck in Klammern maximiert.

Thrust ist ein Maf fiir die Kollinearitdat des Ereignisses: Fiir ein idea-
lisiertes Zweijet-Ereignis ergibt sich 7' = 1 (oder fiir zwei Partonen in
einer Monte Carlo - Rechnung; fiir reale Hadronen verbreitern Hadroni-
sierung und Zerfélle stets die Jets). Ein Ereignis mit drei Jets resultiert
in einem Wert 7' < 1 (vgl. den Begriff Dreijet-Variable weiter unten),
und ein idealisiertes sphérisches Ereignis mit unendlich vielen isotrop
abgestrahlten Teilchen liefert T'=1/2.

Eine Ebene durch den Schwerpunkt und senkrecht auf 7y teilt das
Ereignis in die zwei Hemisphiren H; und H, .

Thrust major 7,,,; . Die Maximierung in Gleichung (2.14) wird durchge-
fithrt, wobei aber der Vektor 77 senkrecht auf der bereits festgelegten
Thrustachse 7ip stehen muf. Der resultierende Vektor heifit 7ig,

maj. °

14 An dieser Skala existieren zahlreiche Bestimmungen der Kopplung, darunter sehr ge-
naue aus Messungen der Z%-Lineshape [30, 32, 33]. Auch gibt es keine Unsicherheiten aus
der Nihe zu Flavourschwellen wie etwa an der Tau-Masse [34].
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Thnaj. ist ein Ma8 fiir die maximale Kollinearitét des Ereignisses trans-
versal zu 7ip . Fiir eine allgemeine Dreijet-Konfiguration verschwindet
Thnaj. nicht, vgl. den Begrift Dreijet-Variable weiter unten.

Thrust minor Ty, : Der Klammerausdruck in Gleichung (2.14) wird fiir
den Einheitsvektor 7iy, .~ ausgewertet. Dieser steht senkrecht sowohl
auf 7ir als auch auf 7, [36],

Tinin. ist somit ein Mafl fiir den Impuls senkrecht zu 77+ und ﬁTmaj.
(Thnin. ist im allgemeinen nicht der minimale Thrustwert in der Ebene
senkrecht auf 7y . Referenz [37] enthélt anschauliche Darstellungen der

Thrust-Funktion).

Da 77, . senkrecht auf zwei anderen Vektoren steht (die ja eine Ebene
aufspannen), verschwindet Ty, fiir eine ideale planare Dreijetkonfigu-

ration und wird erst fiir eine allgemeine Vierjetkonfiguration ungleich
Null.

Oblateness (deutsch: Abplattung) O, ist definiert als Differenz zwischen
Tinaj. und Tin. [38],
0= Tmaj. - Tmin. .

Fiir ein Zweijet-Ereignis verschwinden T}, und Ty, , also auch O. In
einem Dreijet-Ereignis verschwindet 71, , und O nimmt den positiven
Wert von T, an.

Sphérizitat S: Diese Observable basiert auf dem aus den Teilchenimpulsen
berechneten Tensor

EIip?p?,

Soh — :
> p22

a,f=1,23. (2.15)

Summiert wird hier iiber Teilchen i; o und ( indizieren die rdumlichen
Koordinaten ihrer Impulsvektoren pj .

Die drei Eigenwerte \; von S seien gemif A\; < Ay < A3 angeordnet.
Sie definieren dann S [39, 40],

3

Fiir die Sphérizitdt kénnen keine stérungstheoretischen Vorhersagen
angewendet werden, wie in Abschnitt 2.6 diskutiert wird.
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C-Parameter: Ein in den Impulsen linearer Tensor wird definiert,

> (e 0!/ |7i]
> |pil ’

Seine drei Eigenwerte A; definieren C' [41, 42, 43] gema8

0 = oa,f=1,23.

C = 3(MAs + Aads + Ashp) .

Der C-Parameter kann auch geschrieben werden als [25]
_ 320, |9:||5] sin? 6
2 (m)’

er ist also ein impulsgewichtetes Mittel des quadrierten Sinus der Win-
kel 0;; zwischen beliebigen zwei Teilchen ¢, j im Ereignis und verschwin-

)

det somit fiir ein Zweijetereignis.

Jetbreiten-Observablen B, By und By : Fiir beide Ereignis-Hemi-
sphéiren Hj, beziiglich der Thrust-Achse werden mittels Kreuzprodukt

Breitenmafie o
EiEHk ‘pl X nT‘

237 i
berechnet. Die drei Observablen [44] sind dann wie folgt definiert:

By =

BT = Bl + B2 s BN = min(Bl, BQ) s und BW = maX(Bl, Bg) .

Diese Variablen messen die transversale Struktur eines Ereignisses. To-
tal Jet Broadening Br ist ein Maf3 fiir die gesamte Verbreiterung des
Ereignisses, Narrow Jet Broadening By fiir die kleinere in H; und H,,
und Wide Jet Broadening Byw fiir die grofiere davon. Diese Verbrei-
terungsmafle verschwinden offensichtlich fiir ein Zweijet-Ereignis. In
einem Dreijet-Ereignis enthélt eine Hemisphére zwei Teilchen, womit
Bw und also auch Bt grofler Null werden. Die andere enthélt ein Teil-
chen, By verschwindet also immer noch.

Normierte Jet-Massen My und My, : Die invarianten Massen der zwei
Hemisphéren H; und H, werden berechnet,

2 2
M,f:( > E)—( > @-),fﬁrkzl,z.

Teilchen i in Hy, Teilchen i in Hy

Heavy Jet Mass My [45, 46] ist definiert als die groSere der Massen M,
und My, zur Normierung geteilt durch die Schwerpunktsenergie /s;
und Light Jet Mass My, als die kleinere, ebenfalls entsprechend nor-
miert [45].
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Durham Zweijet-Flipparameter y»3: Jetalgorithmen werden verwendet,
um die grofle Anzahl Teilchen eines hadronischen Ereignisses in ei-
ne kleine Anzahl von Jets zu gruppieren, welche moglichst die Par-
tonstruktur des Ereignisses wiedergeben. Wir benutzen das Durham-
Schema [47]. Es wird anfangs jedes Teilchen als Jet gezihlt und stets
eine Auflésungsvariable y;; fiir jedes Paar von Jets ¢ und j berechnet:

2min(E7, EY)
e T

vis

(1 —cosb,;),

wobei I; und F; die Energien dieser Jets sind, 6;; der Winkel zwischen
ihnen, und E,;s die Summe der Energien aller im Ereignis sichtbaren
Teilchen (oder auch Partonen in einer theoretischen Rechnung oder
Monte Carlo - Simulation). Ist der kleinste vorkommende Wert von ;;
geringer als ein vorgegebener Wert y. , so wird das Paar ersetzt durch
einen neuen Jet mit Viererimpuls pf; = pi’ + p/ , und die Gruppierung
beginnt von neuem mit pj; statt der Impulse p}’ und p}. Die Gruppie-
rung endet, wenn der kleinste vorkommende Wert von y;; grofer ist
als Yeut - Die resultierenden Jets werden gezéhlt. Im Fall eines kleinen
Wertes des Parameters y.,; terminiert der Algorithmus frithzeitig und
liefert viele Jets; fiir den maximalen Wert y.,,=1 wird das gesamte
Ereignis in einen einzigen Jet kombiniert.

Der Wert von yeu , bei dem fiir ein Ereignis der Ubergang zwischen
einer Auflosung in zwei bzw. drei Jets statt findet, heifit y.3 (nicht zu
verwechseln mit obiger Auflésungsvariablen y;;).

Die Messung der Momente von Aplanaritit und D-Parameter — deren Ver-
teilung etwa in [48] untersucht wird — ist schwierig, da kleine Variablenwerte
héufig sind und somit sehr kleine Zahlen oft addiert werden miissten. Wegen
numerischer Unsicherheiten wird auf sie verzichtet.

Die Werte der Ereignisformvariablen By, Bw, My, My und 13 sind im

Gegensatz zu denen der iibrigen bereits durch eine geeignet gewihlte He-

misphéare des Ereignisses festgelegt. Wir nennen sie Einhemisphdren- Variablen,
die iibrigen entsprechend Zweihemisphiren- Variablen.*?

Eine allgemeine Ereignisformvariable ist im folgenden mit dem Symbol y ge-
kennzeichnet. Fast immer beschreiben grofie y-Werte den Multijet-Bereich
- dominiert durch die Abstrahlung harter Gluonen - und kleine Werte den
Zweijet-Bereich, wo mehrfache Abstrahlung weicher Gluonen charakteristisch
ist. Thrust T ist aber eine Ausnahme hierzu. T" wird Eins fiir perfekt kolli-
mierte Zweitjet-Ereignisse. Im folgenden wird daher die Observable y = 1—T

5Der Begriff inklusiv wird nicht ganz einheitlich verwendet, woraus an dieser Stelle
beinahe gegensitzliche Bedeutungen resultieren; siehe etwa [49] vs. [50]. Wir beniitzen ihn
deshalb nicht.
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verwendet. Fiir alle diese Ereignisformvariablen (mit Ausnahme von y3) hat
ein ideal kollineares Zweijet-Ereignis den Wert y = 0.

QCD-Prozesse der Ordnung O(as) erzeugen planare qqg-Konfigurationen.
Fiir die meisten der Observablen ergibt das Werte y # 0 — diese heiflen
auch Dreijet-Observablen. Wie oben gesehen, verschwinden die Observablen
Tinin. , My, und By jedoch immer noch in der Ordnung O(ay), also fiir pla-
nare Ereignisse, und erhalten den fiihrenden Beitrag in der Ordnung O(a?),
das entspricht im allgemeinen nichtplanaren Ereignissen — sie heiflen Vierjet-
Observablen. In einem realen Dreijet-Ereignis erhalten sie durch den Prozess
der Hadronisierung einen kleinen positiven Wert.

2.5 Momente der Verteilungen von Ereignis-
formvariablen

Es gibt verschiedene Methoden zur Untersuchung der differentiellen Vertei-
lung einer Ereignisformvariablen y,

1 do.

Tior. Ay’
hier normiert mit dem totalen hadronischen Wirkungsquerschnitt oy, .

Am gebrauchlichsten ist die Messung dieser Verteilung in bestimmten Inter-
vallen (sogenannten Klassen, englisch bins) von identisch behandelten Wer-
ten, was in einer klassifizierten Verteilung resultiert.

Alternativ konnen die Momente der differentiellen Verteilung gemessen wer-
den, sie sind definiert als

1 do
") = "—d 2.16
)= [y, (2.16)

Otot.

wobei sich die Integration iiber den gesamten kinematisch erlaubten Bereich
der Observablen erstreckt. Wir messen die Momente (y') bis (y°) der ein-
gefiihrten Ereignisformvariablen, sowie deren Varianz

Var(y) = (y2) — (y")%.

Zur Veranschaulichung der Momente ist in Abbildung 2.7 eine Verteilung
von y = 1 — T dargestellt, sie weist einen charakteristischen Peak bei kleinen
Variablenwerten im Bereich realer Zweijetkonfigurationen auf. Abbildung 2.8
zeigt den Integranden fiir y = 1 — 7" und Momentordnung n = 0 bisn = 5.
Die eingeschlossene Flache betragt durch Normierung Eins fiir n = 0, und ihr
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Abbildung 2.7: Klassifizierte Verteilung von 1 — 7" bei 91 GeV auf Hadron-
niveau (OPAL-Daten aus dem Jahr 2000; gemessen analog den Thrust-
Momenten in Kapitel 4). Schematisch angedeutet sind beitragende Parton-
konfigurationen.

P
e

Betrag ist das 1. bis 5. Moment fiir n = 1 bis n = 5. Man beachte insbesonde-
re den fiir jede Momentordnung um etwa eine Grélenordnung abnehmenden
MafBstab. Der Peak verlagert sich mit zunehmender Ordnung immer weiter
zu hoheren Werten in den Multijet-Bereich — hohere Momente sind somit
sensitiver auf diesen.

Zum Zusammenhang einer klassifizierten Verteilung und den Momenten
der Verteilung sei bemerkt: Der Mittelwert der Verteilung 148t sich aus ei-
ner geeignet klassifizierten Verteilung innerhalb statistischer Schwankungen
reproduzieren. Fiir hohere Momente gilt dies nicht, ihre Berechnung aus ei-
ner klassifizierten Verteilung ergibt systematisch zu kleine Ergebnisse.'® Eine
differentielle Verteilung kann prinzipiell nicht gemessen werden — weder aus
realen noch simulierten Ereignissen. Berechnungen differentieller Verteilun-
gen von Ereignisformvariablen existieren bislang nur in fithrender Ordnung
der starken Kopplung, siche etwa [25].

6 Etwa im Spezialfall einer entarteten Verteilung mit nur einer Klasse (der Wert dieser
Klasse ist der Mittelwert der Verteilung): Die Differenz zwischen dem exakten zweiten Mo-
ment und dem zweiten Moment aus dieser klassifizierten Verteilung ist gerade die Varianz
der zugrundeliegenden Verteilung. Die Abweichungen erhéhen sich noch mit zunehmender
Momentordnung. Sie verringern sich zwar mit Verkleinerung der Binbreite, doch werden
die statistischen Unsicherheiten der Klassen schnell zu gro8.
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Abbildung 2.8: A= (1-T)" 3% fiir n=0 bis n=>5, der Integrand zur Berech-
nung des 0. Moments ((1 —7)°)=1 bis 5. Moments ((1 — 7)) der Thrust-

verteilung. Von JETSET [51] generiertes Hadronniveau bei 91.2 GeV.

Der statistische Fehler Ty des Moments (y") (gemessen aus einer grofien
Anzahl von N Ereignissen) berechnet sich [52] geméafl

— (y)?
- .

s (WP

(@ ymy) (2.17)

2.5.1 Korrelation der Momente von Ereignisformva-
riablen

Zur Kombination von Messungen etwa der starken Kopplung ag(Mzo) aus
verschiedenen Momenten von Ereignisformvariablen (y"), (y™) wird deren
Korrelation benétigt. Zunéchst berechnen wir ihre Kovarianz, die mittels
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Erwartungswerten E(...) in einem statistischen Ensemble aus den Momenten

definiert ist:
) (- E<<ym>>)>

cov({y™), (y™))

Il
/_\ A

(i ): (5 o)
- E(;[ (é(y" — E((y" ) v (i:j >))>)
- E(E (u =) - (" - )

Die Groflen y; , y; sind unabhéngig, also verschwinden
Terme mit ¢ # j. Da N eine grofle Zahl ist, konnen
Erwartungswerte im folgenden stets durch Momente
abgeschiitzt werden, E({y*)) ~ (y*)

= B0 (5= ) (5 - )
= B (50 = 6 ) )
= N () — ) ™)

(™) — ™) (™)

= — . (2.18)

Durch Normierung mit den Standardabweichungen o ( der Momente (y")

y")
ist daraus die Korrelation definiert,

cov({y"), (y™))

corr((y"), (y™)) : :
“{y") Y™

(2.19)

und hieraus folgt mit Formel (2.17):

corr({y"), (y™)) =

2.5.2 Varianz der Verteilungen von Ereignisformvaria-
blen

Abbildungen 2.9 und 2.10 zeigen Verteilungen von Bt und By auf Hadron-
niveau!” bei 14 und 91 GeV.

"Diese Verteilungen wurden wieder analog den Momenten gemessen, wie in Kapitel 4
ausgefiihrt. Die OPAL-Daten sind nur aus dem Jahr 2000.
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14 GeV: Var(Br) = (2.5+0.1)-107% 91 GeV: Var(Br) = (3.58+0.01)-10?

Abbildung 2.9: Zur Breite der Verteilung von Total Jet Broadening auf Ha-
dronniveau bei 14 und 91 GeV (gezeigt und angegeben sind statistische Feh-
ler).

Die Varianz der Ereignisformvariablen ,

Var(y) = ((y —(u)")

= () - @Y, (2.20)
ist die quadrierte Standardabweichung — also Breite — der Verteilung, und
eine besonders interessante Kombination von erstem und zweitem Moment.
Wegen der quadratischen Berechnung ist sie aus bloBem Augenschein schwer
abzuschétzen. Bei niedrigen Schwerpunktsenergien /s erscheinen die Ver-
teilungen von Ereignisformvariablen im allgemeinen breiter — die Kopplung
as(y/s) ist hier grofer, es werden mehr Gluonen abgestrahlt.'® Die Messung

zeigt, dal die Form des Energieverlaufs jedoch nicht so einheitlich ist, sondern
von der Variablen abhéngt, sieche Unterabschnitt 4.5.2.

Der statistische Fehler der Varianz ergibt sich durch Berechnen der statisti-
schen Fehler der Momente geméf Formel (2.17) in der Darstellung (2.20) der
Varianz,

(U Var(y))? h -4 () +8 <:tj\27> () — () — 4(y)* _ (2.21)

18 Am deutlichsten sieht man das bei niedrigen Schwerpunktsenergien, vgl. hierzu weitere
Darstellungen klassifizierter Verteilungen von Ereignisformvariablen in [4].
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Abbildung 2.10: Zur Breite der Verteilung von Narrow Jet Broadening auf
Hadronniveau bei 14 und 91 GeV (gezeigt und angegeben sind statistische
Fehler).
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2.6 Perturbative QCD-Vorhersagen fiir Mo-
mente von Ereignisformvariablen

Mittels QCD-Storungsrechnung lassen sich Verteilungen von Ereignisform-
variablen berechnen [25], und somit auch deren Momente. Die Vorhersagen
sind nur verlélich anwendbar, falls die Observablen infrarot-stabil sind, d.h.
unverindert unter Abstrahlung weicher Gluonen; sowie kollinear-stabil, d.h.

unveréndert!'® unter kollinearen Parton-Verzweigungen [53].

In einer Quantenfeldtheorie wie QCD ist das Matrixelement eine Summe von
Ubergangsamplituden M, , welche sich durch Feynmandiagramme darstellen
lassen. Die Diagramme kann man nach der Anzahl ihrer Vertizes der starken
Wechselwirkung gruppieren; jeder tragt einen Faktor von ,/ag zur entspre-
chenden Amplitude bei. Figur 2.6 zeigt die Beitréige niedrigster Ordnung, die
Diagramme auf dem sogenannten Baumniveau zum Prozess e"e™ — qqg.

Abbildung 2.11: Niedrigste Beitrige zum QCD-Matrixelement.

Fiir jeden gegebenen Endzustand gibt es in hoheren Ordnungen dann eine
unendliche Anzahl von Diagrammen mit unterschiedlicher Anzahl von Schlei-
fen. Solange die Kopplung ay klein ist, ist das Matrixelement - und somit der
Wirkungsquerschnitt - fiir jede Konfiguration von Partonen perturbativ be-
rechenbar. Auftretende technische Schwierigkeiten mit Schleifendiagrammen
beschrénken jedoch die Rechnung bisher im allgemeinen auf zwei Ordnun-
gen,?” fiir Dreijetobservablen also auf die Ordnung O(a2) [43].

9Die Ereignisformvariable Spharizitét ist nicht kollinear-stabil — und somit auch ihre
Momente nicht: Wird im definierenden Tensor (2.15) ein Teilchenimpuls p; durch etwa
zweimal den halben Impuls p;,, p;, = pi/2 ersetzt, so ergibt sich wegen der quadrati-
schen Abhingigkeit nicht derselbe Wert. Deshalb gibt es keine verlidfliche perturbative
Vorhersage. Zur Zeit der Definition dieser Variablen waren die Begriffe der Kollinearitéts-
oder Infrarotstabilitit noch unbekannt. “Infrarot-Stabilitat” wird oft als Oberbegriff fiir
Infrarot- und Kollinearitétsstabilitit verwendet [25].

20NLO, Next to Leading Order.
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Die Berechnung der Vorhersage eines Moments enthélt immer eine Integrati-
on iiber den Phasenraum, somit wird im Vergleich mit den Daten der gesamte
verfiighare Phasenraum getestet. Im Unterschied hierzu werden Vorhersagen
fiir klassifizierte Verteilungen von Ereignisformvariablen nur in eingeschrénk-
ten Bereichen mit den Daten verglichen, in denen die Theorie die Daten gut
beschreibt. Insofern ist der Vergleich von QQCD-Vorhersagen fiir die Momen-
te von Ereignisformvariablen komplementér zu Tests mittels klassifizierter
Verteilungen. Die NLO QCD-Vorhersage des Moments (y"), einer Ereignis-
formvariablen an der Renormierungsskala pz hat die allgemeine Form

(Y o(r) = An - s(pigy) + B - @2 (1) (2.22)

mit den bekannten LO-Koeffizienten A, und NLO-Koeflizienten B, , hier
notiert in der skalierten Kopplung

o2m

welche an der Skala pp renormiert wurde. Mit dem Entwicklungsparameter
as(p%) hingt also auch diese perturbative NLO-Vorhersage von der Wahl
der Renormierungsskala pp ab. Gleichung (2.12) 1a8t sich mit z, = ur/Q
umschreiben in

as(Q?)

as(ph) = 77 Bo as(Q?) n(a2)

oder 2y as(622>
ae) = 5 @ (Q?) In(a2)

Die Entwicklung der rechten Gleichungsseite lautet?' in einer Ordnung von
Qs

To(pg) = @(@) (1+ 276 a(Q) In(a})) |

und daraus ergibt sich die Form der Vorhersage

W)o(r) = An - a(Q%) + (27 Bo In(a?) A, + B,) -a2(Q%) . (2.23)

Ferner sind die theoretisch berechneten Wirkungsquerschnitte iiblicherwei-
se auf den Born-Wirkungsquerschnitt oy normiert, der noch keine QCD-
Korrekturen enthélt; die experimentell gemessenen Verteilungen und Mo-
mente aber auf den totalen hadronischen Wirkungsquerschnitt oy inklusive
QCD-Korrekturen. Dieser héngt selbst wieder von ag ab, in fithrender Ord-
nung:

Otot. = 00 (1 + ozs> =00 (1+2a) . (2.24)
T

21Vgl. geometrische Reihe 1/(1 —2) =1+ 2+ 22 + ...
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Aus der Entwicklung in eine geometrische Reihe folgt fiir den Normierungs-
faktor eines Moments in O(a;)

Lol (1-2a@¥).

Otot. 00

und fiir das hiermit normierte Moment muf (2.23) somit ersetzt werden durch

W () = (Aw-3(Q%) + (27 By In(x}) A, + By) - @2(Q%))
x (1-2a,(Q?)
= A, -a@(Q?)
+[(27 B0 In(x?) —2) A, + B,| - a2(Q%) + O@E) (2.25)

Die Koefhizienten A, (y) und B, (y) wurden mit dem Monte Carlo - Programm
EVENT?2 berechnet [54, 55]. Es ist der Nachfolger des fritheren Programms
EVENT [56]. Beide Programme basieren auf denselben O(a?)-Matrixelemen-
ten aus Referenz [43], EVENT2 implementiert aber einen verbesserten Al-
gorithmus zur Behandlung der Ausloschung reeller durch virtuelle Prozesse,
und ermoglicht deshalb eine genauere Bestimmung der Koeffizienten.

Moment A, B, Moment A, B,
(A—D)Y | 210 | 450 (BL) 107 | 642
(1-7)% | 0190 | 6.26 (B2) 0.337 | 14.7
(1-T)% | 00209 | 1.13 (B3) 0.0476 | 2.77
(1—T)% | 0.00586 | 0.247 (B2) 0.00832 | 0.607
(1—T)%) | 0.00130 | 0.0602 (B3) 0.00163 | 0.147

(ch 864 | 173 (BL) 407 | 95
(C?) 243 | 81.2 (B2,) 0.337 | 4.54
(C3) 1.08 | 428 (B3, 0.0476 | 0.669
(0% 0.569 | 25.8 (BY) 0.00832 | 0.107
(CP) 0.328 | 16.9 (B3) 0.00163 | 0.0187
(ML) 137 | -330 (yL) 0.805 | 12.7
(M32) 2.10 | 233 (y35) 0.0815 | 1.30
(MB) 0.565 | 8.9 (y3,) 0.0129 | 0.200
(M) 0.190 | 3.10 (k) 0.00253 | 0.038
(MB) 0.0725 | 1.15 (435) 0.00056 | 0.0081

Tabelle 2.3: Perturbative Koeffizienten einiger Momente von Ereignisformva-
riablen. Die Unsicherheiten aus der Monte Carlo - Integration betreffen nicht
die angegebenen Stellen.
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Perturbative Vorhersagen fiir die Varianz der Verteilungen von Er-
eignisformvariablen

Fiir die Varianz einer Ereignisformvariablen (2.20) folgt aus Formel (2.25) an
der Renormierungsskala pr = @ die Vorhersage

Var(y) = (y*) — (y)°
= Ay a,(Q%) + [Br — 2.4y - @2(Q7)
—(Ar - @(Q*) + 0(@3))* + O(ay) ,
und somit lautet die NLO-Vorhersage:
Var(y) = As-a(Q) + [By— 2.4, — A} -a2(Q?).

2.7 Monte Carlo - Modelle

Die bisher vorgestellten QCD-Vorhersagen behandelten lediglich freie Quarks
und Gluonen. Simulationen von hadronischen Ereignissen mittels Monte Car-
lo (MC) - Modellen werden in vorliegender Arbeit zu zwei Zwecken verwen-
det:

e Einerseits werden mit ihrer Hilfe in der Beschreibung der letzten QCD -
Wechselwirkungsphase Partonen mit Hadronen in Beziehung gesetzt. In
diese sogenante “Hadronisierungskorrektur” geht das in den jeweiligen
Modellen verwendete Hadronisierungsmodell entscheidend ein. Bei den
in diesen Prozessen gegebenen niedrigen Energien ist keine perturbative
Berechnung moglich, und deshalb wird diese Phase numerisch mittels
semiempirischer Modelle simuliert [25].

e Die so beschriebenen Hadronen erreichen nun den Detektor und ver-
ursachen ein Detektorsignal. Das Ereignis liegt hier auf Detektorniveau
vor. Monte Carlo - Modelle werden wiederum verwendet zur Riickrech-
nung dieser Detektorantwort in die jeweilige Observable auf Hadron-
niveau. In diese “Detektorkorrektur” geht zwar auch die Physik des
Modells, wesentlich aber die Simulation des Detektors ein. Diese wird
fir JADE in [57] beschrieben und fiir OPAL in [58].

Die Simulation erfolgt in vier Stufen (nicht alle sind in jedem Modell reali-
siert), welche in Abb. 2.6 schematisch dargestellt sind:

e Elektroschwache Erzeugung des Quark-Antiquark Paars aus dem ete™-
Anfangszustand, hierbei wird auch Photonabstrahlung im Anfangszu-
stand beriicksichtigt.
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e Der sogenannte Partonschauer, wobei Gluonen von Quarks abgestrahlt
werden; die Gluonen kénnen dann andere Gluonen abstrahlen oder sich

in neue Quarkpaare aufspalten. Diese Stufe wird durch perturbative
QCD beschrieben.

— Der Monte Carlo - Generator ARIADNE [59] basiert auf einem
Farbdipol-Mechanismus fiir den Partonschauer. Hierbei werden
neue Partonen nicht von Quarks und Gluonen selbst abgestrahlt,
sondern vom “Farbfeld” zwischen gegebenen Partonen.

— Die Monte Carlo - Programme JETSET [51] und PYTHIA [51]
sowie HERWIG [60, 61] benutzen die Methode der Approximati-
on durch den fithrenden Logarithmus (LLA??) zur Modellierung
der Emission von Gluonen im Partonschauer. In der Abstrahlung
des ersten harten Gluons sind die Unterschiede zwischen LLA
und Matrixelement-Berechnung in fithrender Ordnung mitberiick-
sichtigt. Die Abstrahlung von Gluonen spéter im Partonschauer
basiert jedoch lediglich auf einer LLA-Kaskade und wird von ei-
ner vollstédndigen Matrixelement-Berechnung abweichen. Deshalb
sind Unterschiede in der Beschreibung der Daten durch die Mon-
te Carlo - Modelle zu erwarten. Bei Erfiillen eines bestimmten
Schnittes auf den Evolutionsparameter endet der Partonschauer.
In JETSET ist dies eine abstimmbare Schranke auf die Virtua-
litdt, Qo ~ 1GeV; in HERWIG auf den Offnungswinkel, und in
ARIADNE eine untere Grenze fiir den Transversalimpuls.

e Hadronisierung des Parton-Systems.

Hadronisierung wird in PYTHIA mittels des Lund String - Modells
simuliert. Aufgrund der gluonischen Selbstwechselwirkung liegen Farb-
felder in einem schmal begrenzten Raum zwischen den Farbladungen
vor. Diese sind immer ein Quark und Antiquark oder ein Diquark und
Antidiquark. Wahrend der Partonschauerphase werden Strings auf-
gebrochen unter Bildung von Quark/Antiquarkpaaren, weil die Vir-
tualitdt der Partonen die Stringspannung erhoht, bis ein String durch
Tunneleffekt reiffit unter Bildung eines solchen Paares.

Dem Generator HERWIG liegt das “Cluster”-Modell zugrunde. Cluster
sind farblose Ansammlungen von Quarks und Gluonen wihrend des
Partonschauers. Solange sie eine gewisse Masse {iberschreiten, zerfallen
sie, und bilden letztlich die beobachteten Teilchen.

e Zerfall kurzlebiger Teilchen, etwa des 7°- oder K¢-Mesons. Die Zerfille
werden anhand von Tabellen experimentell gemessener Lebensdauern
und Verzweigungsverhéltnissen nachgebildet.

2?Leading Logarithmic Approximation.
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Uberdies werden Monte Carlo - Modelle zur Simulation von Untergrundereig-
nissen eingesetzt. Spater wird um derartige Ereignisse korrigiert, welche die
Selektionsschnitte passieren konnten. Zu diesem Zweck verwenden wir gre4f
2.1 [62] und KORALW 1.42 [63]. Diese Programme berechnen die Beitrége
zahlreicher dominanter Diagramme.
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2.8 Nichtperturbative QCD

Wie im obigen Abschnitt erwéahnt, sind Infrarot- und Kollinearitétsstabilitét
Voraussetzung fiir die Anwendbarkeit einer perturbativen Beschreibung des
Partonniveaus. Fiir die Beschreibung des Hadronniveaus reicht eine per-
turbative Reihe jedoch im allgemeinen auch in diesem Fall nicht aus, da
Hadronisierung auf niedrigen Energieskalen stattfindet, wo die perturbative
Beschreibung zusammenbricht.

Eine konsistente nichtperturbative Definition der QCD erfolgt in der soge-
nannten Gitterregularisierung [64]. Die Berechnung komplexer hadronischer
Systeme ist so jedoch aus technischen Griinden nicht durchfiithrbar. Tradi-
tionell werden Hadron- und Partonniveau durch phdnomenologische Monte
Carlo Modelle zueinander in Beziehung gesetzt (siehe den vorhergehenden
Abschnitt), in jiingerer Zeit aber auch durch analytische Rechnungen. Schon
frith wurde gesehen, dafl experimentell gemessene Mittelwerte und klassifi-
zierte Verteilungen von Ereignisformvariablen von den perturbativen NLO-
Vorhersagen um Korrekturen in inversen Potenzen der Schwerpunktsenergie
abweichen [65].

Die analytischen Rechnungen werden groftenteils noch aus dem Ubergang
vom perturbativen zum nichtperturbativen Bereich motiviert, siehe die fol-
genden Unterabschnitte. Im Gegensatz zu einer Taylorreihe stellt eine quan-
tenfeldtheoretische perturbative Berechnung eine divergente Reihe dar.?? Um
endliche Ergebnisse zu erhalten, miissen Regularisierungsvorschriften ange-
wendet werden. Es kénnen auch Terme identifiziert werden, deren Reihe al-
leine schon divergiert — die sogenannten Renormalons, welche Beitrage oc 5
zu den perturbativen Koeffizienten liefern. Aus geeigneten Regularisierungen
erhédlt man nichtperturbative Terme, die typischerweise mit inversen Poten-
zen der Schwerpunktsenergie skalieren [49, 50, 68].

Physikalisch lassen sich Terme oc 1/@Q) identifizieren mit der Abstrahlung
eines weichen Gluons von zwei harten Partonen unter einem grolen Winkel;
Terme o a, /@ entsprechen einer Abstrahlung von einem System dreier harter
Partonen.

2Fiir den Fall der QED siehe etwa [66]. Im allgemeinen wird diese Reihe als asympto-
tisch beziiglich der vollstéindigen Berechnung verstanden. In Ermangelung einer allgemein
anerkannten nichtperturbativen Definition etwa der QED oder QCD kann bereits diese
Behauptung nicht prizisiert werden [67].
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2.8.1 Dispersives Modell nach Dokshitzer et al.

Diesem Modell [68] liegt die Annahme einer nichtperturbativ definierten star-
ken Kopplung a,(Q?) zugrunde, die auch am und unterhalb des Landau-Pols
endlich bleibt. Die virtuellen Zustdnde eines Gluons (verschiedene Parton-
konfigurationen) kénnen mit einer virtuellen Gluonmasse und iiber eine Dis-
persionsrelation mit dieser Kopplung verkniipft werden.

Die Kopplung ay(Q?) wird verstanden als Summe der iiblichen perturbativen
Kopplung sowie eines nichtperturbativen Beitrags,

as(Q*) = al™(Q%) + g™ (QY).

Die Matching-Skala Q = iy, an welcher sich der Ubergang vom nichtpertur-
bativen Bereich zum perturbativen vollzieht, ist nicht eindeutig festgelegt;
sie wird {iblicherweise angenommen zu pu; ~ 2 GeV .

Da die nichtperturbative Kopplung a** (%) nicht berechnet werden kann,
wird sie in einfacher Weise parametrisiert durch das nullte Moment der er-
weiterten Kopplung iiber den nichtperturbativen Bereich. Ein Integral der
perturbativen Kopplung mit Einbezug kleiner Energieskalen divergiert,

224
| dQar (@) — oo,

ein analoges der nichtperturbativen Kopplung wird entsprechend negativ,
K " 9
[ aQar(@?) — —o
0

so daf} ein derartiges Integral iiber die Kopplung a,(Q?) einen endlichen Wert
besitzt, was diese Parametrisierung ermaoglicht:

1 I35 9
ap(pr) = s Jo dQ as(Q7) . (2.26)

Aus nichtperturbativen Korrekturen resultiert in erster Ndherung eine ein-
fache Verschiebung der perturbativen differentiellen Verteilung do,, /dy der
Ereignisformvariablen 1—T, C', By, By oder M7 . Die Giiltigkeit dieser Vor-
hersage ist beschrénkt auf nicht zu grofle Werte der Ereignisformvariablen y,
aber (im Vergleich zur QCD-Skala A) nicht zu kleine Schwerpunktsenergien

Q=.5,dhy>AQ.

do doy:.
oo Ty g, 2.27

Hier héngt nur der numerische Faktor a, von der jeweiligen Ereignisform-
variablen y ab — siehe Tabelle 2.4; P hingegen ist abhingig von der harten

37



Skala @ = /s, aber universell fiir die Ereignisformvariablen 1 — T, C, Br,
Bw und M3 — die nichtperturbative Kopplung wird als fundamentaler Pa-
rameter in nichtperturbativen Rechnungen angenommen analog zu o' in
perturbativen. Dieser Faktor hat die Form [69, 70]

4C
Po= M (2.28)
K
{ao — [ozs(,u%) +2 By aZ(u3) (ln'l:; +1+ 47Tﬁo> + (’)(ag)l} X ’g

Der Wert der Konstanten K ist vom Renormierungsschema abhéngig, im
MS-Schema betrigt er

SR
18 6

2
K:CA<67 7T> g

Die “Farbfaktoren” Cr = 4/3, C'y = 3 wurden in Abschnitt 2.2 eingefiihrt,
der sogenannte Milanfaktor M wurde bisher in zwei Schleifen berechnet zu
M = 1.494+20% (fiir Anzahl der Flavours Ny = 3, da an den relevanten Ska-
len die Produktion schwerer Quarks stark unterdriickt ist). Die angegebene
Unsicherheit resultiert [70] aus der Abschétzung der nachsthoheren Ordnung,
MINNLO = MNLO (1 4 O(ay /7)), wobei ag an der entsprechenden kleinen

Energieskala etwa den Wert Eins hat.

Die Proportionalitéit der nichtperturbativen Korrektur P zu einer Potenz der
Schwerpunktsenergie (oben der minus Ersten) fithrt zum Namen Energiepo-
tenzkorrektur. Die Verschiebung der differentiellen Verteilung nach Formel

Ereignisformvariable y | a,
1-T 2
C 3r
BT 1
Bw 1/2
Y23
ME 1

Tabelle 2.4: Koeffizienten a, der Energiepotenzkorrekturen o< 1/@) einiger
Ereignisformvariablen im dispersiven Modell [71, 72].

(2.27) ist in gewissem AusmaB auch experimentell bestétigt [4, 12]. Aller-
dings liegt auf der Hand, daf} sie nicht vollstandig korrekt ist: Die Verteilung
nimmt ihr zufolge auch positive Werte im unphysikalischen Bereich einer ne-
gativen Ereignisformvariablen an. Wird sie hier einfach auf Null gesetzt, so
erfiillt sie noch nicht das zum Gewéhrleisten der Stetigkeit notige Kriterium
des Verschwindens an der Phasenraumgrenze.
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Diese Unzulénglichkeit machte sich am stérksten [12] bei den Verteilungen
der Ereignisformvariablen Bt und Bw bemerkbar — der Riickstofl bei Gluon-
Abstrahlung in der gegeniiberliegenden Hemisphéire wurde anfanglich ver-
nachléssigt. Fiir diese Verteilungen wurde deshalb rasch eine Vorhersage er-
stellt, welche durch eine Stauchung der differentiellen Verteilung im Zweijet-
bereich auch die Form der perturbativen Vorhersage verdnderte [70, 73].

Das dispersive Modell macht Vorhersagen fiir mehrere Observablen und enthélt
dabei nur universelle freie Parameter ag(Mzo) und ag(per). Diese Universalitét
kann mit den Daten getestet werden, siehe Abschnitt 6.1 .

2.8.2 Shape Function nach Korchemsky et al.

Nicht in NLO-Storungsrechnung zu erfassendes Verhalten der Ereignisform-
variablen 1 — T, C' und M7 wird nach Korchemsky und Tafat [49] mittels
einer sogenannten Shape Function beschrieben, welche von der Variablen so-
wie der Schwerpunktsenergie unabhéngig ist. Dieser Ansatz ist allgemeiner
als der des dispersiven Modells, da er zusétzlich zur Verschiebung der diffe-
rentiellen Verteilung auch deren Stauchung beschreibt.

Die Vorhersage wird aus der Untersuchung des Zweijetbereichs (d.h. y < 1)
der differentiellen Verteilung der Ereignisformvariablen y abgeleitet. Fiir die
differentielle Verteilung der Ereignisformvariablen resultiert aus dem Ansatz
die allgemeine Form

1 d Q doPt
Otot. d; B /0 y defy () ZZ (y—¢/@Q), (2.29)

mit einer nichtperturbativen Funktion im Fall der Ereignisformvariablen
y=1-1T,C

1y(e) = [ devden f(en,en)3(e — o1 — 2n)

aus Faltung der Shape Function f(ey,er), welche den Energiefluf in “linke”
und “rechte” Hemisphédre im hadronischen Endzustand beschreibt. Sie re-
summiert u.a. auch weiche Gluonen. Fiir den Fall der Ereignisformvariablen
y = M3 148t sich f, in aufwendigerer Form ebenfalls angeben, wir verweisen
auf [49]. Mittels der Stauchung der differentiellen Verteilung ist die Giiltigkeit
der Vorhersage im Vergleich zum dispersiven Modell erweitert auf y ~ A/Q.
Es konnen also auch sehr kleine Variablenwerte beschrieben werden (oder
niedrigere Schwerpunktsenergien).

Die Shape Function kann nicht berechnet werden, deshalb wird fiir sie ein
physikalisch motivierter Ansatz verwendet,

N(a,b) fepep\* ! €% + &2 +2beger
A2 (A2 > P A2 ‘

f(5R7 gL) =
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Dieser Ansatz héngt von zwei dimensionslosen Parametern a und b ab, sowie
von einer Skala A. Der Faktor N (a, b) ist durch Normierung festgelegt. Diese
Form der Shape Function wurde in Folge auch physikalisch weiter gehender
interpretiert [74].

Alternativ 148t sich der Ansatz parametrisieren durch ein “erstes Moment”
der Shape Function,

AL = /daR/daL (er+er)f(er,er) = (er+er),
sowie ein entsprechendes “zweites Moment”,
Ao = ((er+¢1)%),
und eine von der Schwerpunktsenergie abhéngige Funktion dA\(Q).

Es lassen sich Vorhersagen fiir die Momente der Ereignisformvariablen ablei-
ten, und \; sowie Ay an die Daten anpassen. Diese Tests des Modells erfolgen
in Abschnitt 6.2.
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2.8.3 Single Dressed Gluon Nidherung nach Gardi et
al.

In der theoretischen Beschreibung nach Gardi et al. — Referenzen [50] und
[75], wird eine Umordnung der perturbativen Reihe angenommen, die soge-
nannte Skeleton-Entwicklung [76]. Thre Existenz ist fiir QCD-Graphen nicht
erwiesen.?* Der erste Beitrag zur Skeleton-Entwicklung ist ein sogenanntes
Single Dressed Gluon (SDG). Es summiert alle Effekte des Laufens der Kopp-
lung beliebig hoher Ordnung in oy — etwa Renormalons in den dominanten
Beitrigen o< 4} — und kann vollstéindig berechnet werden. Die ab O(a?) un-
bekannte perturbative Vorhersage des Moments einer Ereignisformvariablen
kann hiermit gendhert werden.

Diese Summe alleine divergiert bereits, verschiedene Regularisierungen un-
terscheiden sich um bestimmte Potenzen der Schwerpunktsenergie Q = /s .
Es ergeben sich damit folgende Vorhersagen:

(1-T7) = 1-=T)p. + 221 (2.30)
(1=TP) = ((1=T))p + 2;2 + 5 (2.31)
(1=TP) = ((1—T))p + 2;; v (2.32)
(1=T) = {((1—T)Y,. + 2242 1 545 . (2.33)

Storungstheorie ist ab O(a?) in der SDG-Néherung einbezogen,

(1 =T)")pt. = (1 —T)")nroO + i SDG-Graphen in O(ay). (2.34)

n=3

Im allgemeinen werden also zwei verschieden stark unterdriickte Energiepo-
tenzkorrekturen vorhergesagt. Der Term );/Q? ergibt sich als Regularisierung
der perturbativen Reihe und kénnte im Prinzip eliminiert werden, wenn das
korrekte Verfahren dazu bekannt wire. Der stiarker unterdriickte Term ;/Q™
beschreibt genuin nichtperturbative Beitrdge aus dem Prozess der Hadroni-
sierung.

Im folgenden wollen wir einige Definitionen zusammentragen, die fiir die Be-
rechnung der perturbativen SDG-Vorhersage von Belang sind. Zudem ma-
chen sie aber auch eine Beschréankung des Giiltigkeitsbereichs sichtbar:

24Darin gleicht sie an sich jeder QCD-Rechnung: Die mathematische Existenz einer
nichtabelschen Feldtheorie ist nicht erwiesen [77].
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Mit t = 1 —T wird die fiir die Berechnung der SDG-Vorhersage in Abschnitt
6.4 benotigte charakteristische Funktion F(e, t) fir Thrust aus folgendem
Integral iiber den Phasenraum erhalten:

Fle, ) :/ drvdrs M(21,79,€) 0 (1 — T(x1,0,6) — 1) (2.35)
Phasenraum

wobei Cr M ag/m das quadrierte Baum-Niveau Matrixelement ist fir die

Produktion eines Quark/Antiquark-Paares mit einem Gluon der Virtualitét

wr=eQ

Die Integrationsvariablen z; und x5 stellen den Energie-Bruchteil der Quarks
im Schwerpunktssystem dar. Der Energie-Bruchteil des Gluons betragt
r3 = 2 — x1 — x9. Ferner gilt T(x1,22,¢) = max{wz;,xs, /25 —4e€}, dies
reduziert sich fiir verschwindende Gluonvirtualitit e = 0 auf den Standard-
ausdruck T'(zq, x9) = max{xy, s, 23}, siehe [25].

Giiltigkeitsbereich der Vorhersage

Fiir die Berechnung der charakteristischen Funktion wird folgende Definition
von Thrust verwendet:
7= Zilbfirl _ Xl il (2.36)
2i B Q

In Definition (2.36) wurde der Nenner im Vergleich zur Standard-Definition
(2.14) gedndert gemaf Y, |pi| — >; Fi, womit sich der Wert fiir masselose
Partonen nicht dndert. Unter dieser Verédnderung ist der mit einem “massi-
ven” virtuellen Gluon berechnete Thrustwert korrekt, solange alle (masselo-
sen) in der Hadronisierung erzeugten Partonen in ein und derselben Ereignis-
hemisphére beziiglich 777 enden. Diese sogenannte “inklusive” Berechnung ist
nur gerechtfertigt solange die Gluonfragmentation ndherungsweise kollinear
ist — in diesem Fall ist Fragmentation in beide Hemisphéren selten.

Die Single Dressed Gluon - Naherung wird in Abschnitt 6.4 getestet.
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Kapitel 3
Experimente

Ereignisse werden bei Schwerpunktsenergien von 14 bis 209 GeV
untersucht. In diesem Kapitel stellen wir die verwendeten Experi-
mente vor, insbesondere die Komponenten, die fiir unsere Analyse
wichtig sind. Abschnitt 3.1 ist dem JADE-Detektor am PETRA-
Beschleuniger gewidmet und Abschnitt 3.2 dem OPAL-Detektor
am LEP-Beschleuniger.

3.1 PETRA-Beschleuniger und JADE-Detektor

Der JADE!-Detektor lief am ete -Beschleuniger PETRA? im DESY? von
1978 bis 1986. Referenz [78] enthélt eine detaillierte Beschreibung.

Die vorliegende Analyse benutzt bei beiden Detektoren hauptsichlich die
Messung von Impulsvektoren geladener Teilchen in den Spurkammern und
von im elektromagnetischen Kalorimeter deponierter Energie.

Die Spuren geladener Teilchen wurden mit dem zentralen Detektor vermes-
sen, der 2.36 m lang war, einen Innenradius von 0.21 m besafl und den Auflen-
radius von 0.79m. Er befand sich in einem spulenférmigen Magneten, wel-
cher ein axiales Feld von 0.48 T erzeugte. Der zentrale Detektor enthielt eine
Spurkammer mit groBem Volumen. Spéater wurden eine Vertex-Kammer nahe
dem Interaktionspunkt angebracht, sowie z-Kammern um die z-Koordinate
zu messen.

'Die Abkiirzung reprisentiert die urspriinglich teilnehmenden Nationen JApan,
Deutschland, und England. Nachdem die USA beigetreten waren, wurde das “A” als
Reprisentation von Amerika verstanden.

2Positron-Elektron-Tandem-RingAnlage.

3Deutsches ElektronenSYnchroton.

4Im rechtshindigen JADE-Koordinatensystem zeigte die die +2 — Achse zum Zentrum
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Abbildung 3.1: Léangsschnittskizze des JADE-Detektors am PETRA-
Beschleuniger.

Der Grofiteil der Spurinformation wurde von der Spurkammer erhalten, die
bis zu 48 MeBpunkte pro Spur lieferte, und eine gute Spureffizienz in der
Region |cos | < 0.97 bot. Elektromagnetische Energie wurde vom Bleiglas-
kalorimeter gemessen, das die Magnetspule umgab und sich in den Zentralteil
teilte (| cosf| < 0.839) sowie zwei Endkappen (0.86 < |cosf| < 0.97). Das
elektromagnetische Kalorimeter bestand aus 2520 Bleiglasblocken im Zen-
tralteil mit einer Tiefe von 12.5 Strahlungslangen (seit 1983 aufgestockt auf
15.7 Strahlungsldngen im mittleren Fiinftel des Zentralteils), sowie 192 Blei-
glasblocken mit 9.6 Strahlungsléingen in den Endkappen.

JADE-Daten und die zugehorige Software wurden auf modernen Plattformen
reaktiviert [57]. Abbildung 3.2 zeigt ein JADE Daten-Ereignis.

des PETRA-Rings, die y - Achse zeigte nach oben, und die z — Achse zeigte in die Richtung
des Elektronenstrahls. Im ebenfalls verwendeten Polarkoordinatensystem waren der Po-
larwinkel 6 und der Azimutalwinkel ¢ beziiglich z bzw. = definiert, und r war der Abstand
von der z-Achse.
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BEAM 20.165 GEV FIELD —4.842 KG TALC 0039 DATE
T1P 4101

13374 36 7 R-FI SECTION T1A 0802

IDHITS 1025

ELGTOT 10820

MUHITS 24 JADE N

LGCYL 10461 @ g}? />

LGCAPS 359 0O . A\

FUCAPS 101 7411 ‘5\? w5 /L[ g»()o
BANK PATR 9 NR OF TRACKS 20 Ny (.L/

NR +— RMSRFI RMSRZ/HIT PHI
PTOT PLONG PTRANS ~ COSTHE
1 - 1.,06/44 159.2/33 298.2
0.440  ©0.305 0.320 0.687
2 — 0.26/47 40.5/42 282.7
5.050 -2.555 4.344 0,507
34 0.28/46 26.8/44 277.4
3.570 ~2.335 2.700 -0.654
4 - 0.22/43 36.3/37 114.4
2.059 0 057 2 058 0.027
5 - 0.69/45 40.5/34 100.0
0.659 -0 074 0655 -0.113
6 - 0.50/50 30.1/34 57.3
0.180 -0.065 0.157 -0.363
7+ 0.25/38 44.4/36 100.8
0.670 ©0.333 0.911 0,343
B + 0.67/40 39 2/36 131 6
2,498 0.221 2.489 0,089
9+ 1.30/1B 24.4/12 93.9
0.095 ~0.047 0.083 -0.492
10 - 1.09/50 29.6/32 118.7
0.279 0.082 0.267 0,295
11~ 1.30/43 22.9/25 293.9
1,747 21,471 0841 -0.842
12 4+ 0.43/44 39.9/30 349.0 250
1.045 0621 0842 0.504
13 - 0.70/62 37.1/43 349.8 1
LTOTYE RS \22
14 - 0.92/25 43.3/16 103.5 0%
3.231 0.232 3.223 0.072 \
15+ 0.32/47 358/42 44 2
0.260 0.148 0.224 0,552 23
16+ 0.84/39 27 5/28 331 6
0.355 0.301 0.188 0,848
17 + 0.30/44 23.1/34 264.5
0.276 0.0%0 0.251 0.326
18 + 0.20/16 13.9/14 284.0
0.B89 -0.559 0.691 -0.629
19 - 0.11/13 17.0/11 295.4
0.218 -0.206 0.071 -0.945
20 - 0.78/18_39.2/14 99.0
0.218 0213 0050 —0.974
YA >
Y O/ . n A5}
z ) UG I (¢ o
o olo
o/ < =
X vy 2O
| —
+rr SUMS (GEV) +++  PTOT 24.149 PTRANS 20,588 PLONG

9.951 CHARGE -2

20/12/05 TIME 17.00.10
CAMAC TIME 31. 2. O 20/ 5/1982

Abbildung 3.2: JADE-Datenereignis bei der Schwerpunktsenergie von 40 GeV

79].
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3.2 LEP-Beschleuniger und OPAL-Detektor

Electromagnstic
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and return yoke
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Abbildung 3.3: Perspektivischer Aufril des OPAL-Detektors am LEP-
Beschleuniger.

Der OPALS-Detektor lief am e*e™-Beschleuniger LEP® im CERN7 von 1989
bis 2000. Referenzen [80, 81, 82] enthalten detaillierte Beschreibungen.

50Omni Purpose Apparatus at LEP.

5Large Electron-Positron collider.

"Die Abkiirzung steht fiir Conseil Europeén pour la Recherche Nucléaire. Das In-
stitut wurde inzwischen umbenannt in “European Laboratory for Particle Physics”, die
Abkiirzung aber beibehalten.
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Alle spurvermessenden Systeme befanden sich in einer Magnetspule, die ein
gleichférmiges axiales Magnet von 0.44 T entlang der Strahlachse erzeugte.®
Der Magnet war von einem elektromagnetischen Bleiglaskalorimeter umge-
ben, sowie von einem Hadronkalorimeter des Sampling-Typs. Auflerhalb des
Hadronkalorimeters war der Detektor von einem System von Myonkammern
umgeben. In der vor- und riickseitigen Endkappe gab es vergleichbare Detek-
torschichten.

Der Grofiteil der Spurinformation wurde von der zentralen Spurkammer er-
halten. Sie war etwa 4m lang und hatte einen Aulenradius von 1.85m. Sie
enthielt 24 Sektoren mit radialen Ebenen von 159 Sensordrdhten im Abstand
von 1cm. Die elektromagnetischen Kalorimeter im Zentralteil und den End-
kappen des Detektors bestanden aus 11704 Bleiglasblocken mit einer Tiefe
von 24.6 Strahlungslingen im Zentralteil und etwa 22 Strahlungslédngen in
den Endkappen.

Abbildung 3.4 zeigt ein dreijetartiges OPAL-Datenereignis.

Beide Detektoren deckten einen Raumwinkel von fast 47 ab. Zusammenset-
zung und Druck des Gases, wie auch das Magnetfeld in der Spurkammer
waren beinahe identisch. Eine genaue Gegeniiberstellung der Parameter fin-

det sich in der Arbeit [1].

8Im Opal-Koordinatensystem zeigte die x-Achse zum Zentrum des LEP-Rings, die
y-Achse wies fast genau nach oben, und die z-Achse zeigte in Richtung des Elektronen-
strahls. Im Polarkoordinatensystem (vgl. Abbildung 3.3) waren der Polarwinkel 6 und der
Azimutalwinkel ¢ beziiglich z bzw. 2 definiert, und r war der Abstand von der z-Achse.
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--Run:event--7 76402---Date--960712- Time---30026 Gtk (N=-42- Sump=-64:8)- 48- SumE=120:9) -Hea
i Ebeam 80.500 Evis 80.3 Emiss 80.7 Vtx ( -0.05, 0.07, 0.51) Mu 0) Sec Vtx(N= 1) Fdet(

Abbildung 3.4: Dreijetereignis aus den OPAL - Daten bei der Schwerpunkts-
energie von 161 GeV.
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Kapitel 4

Messung der Momente von
Ereignisformvariablen

In diesem Kapitel erldautern wir Einzelheiten der Messung unse-
rer Observablen. Abschnitt 4.1 fithrt die verwendeten Satze von
Daten- und Monte Carlo - Ereignissen ein, 4.2 die Selektion ha-
dronischer Ereignisse, und 4.3 die Korrektur um Detektor- und
Untergrundeffekte. Abschnitt 4.4 stellt unsere Abschétzung der
Unsicherheiten in der Messung vor, 4.5 diskutiert die erhaltenen
Ergebnisse und 4.6 fasst kurz zusammen.

Die ersten drei Momente von Ereignisformvariablen wurden von der DELPHI-
Kollaboration bei 91 bis 183 GeV gemessen [11] (mittels Monte Carlo-Modellen
wurde um die Effekte der endlichen Klassen-Breite der zugrundegelegten Ver-
teilung korrigiert). Die ersten zwei Momente wurden von der L3-Kollaboration
bei 30 bis 209 GeV gemessen [10], Daten unterhalb von 91 GeV wurden dabei
aus radiativen Ereignissen (d.h. Ereignissen mit wesentlicher ISR) gewonnen.

4.1 Verwendete Satze von Daten- und Monte
Carlo - Ereignissen

4.1.1 JADE

Datensatze

Die verwendeten Daten wurden von JADE zwischen 1979 und 1986 auf-
gezeichnet und entsprechen einer integrierten Gesamtluminositdt von ca.
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195 pb~!. Eine Ubersicht iiber Datensiitze, Zeitspanne der Datennahme, ver-
wendeten Energiebereich, mittlere Schwerpunktsenergie, verwendete integrier-
te Luminositdten und Grofle der Datensétze nach der in Abschnitt 4.2 be-
schriebenen Selektion hadronischer Ereignisse ist in Tabelle 4.1 gegeben. Fer-
ner zeigt sie deren Erwartung aus der Simulation mittels PYTHIA (siehe
unten).

Die Datensétze werden wie in fritheren Analysen gewahlt, z.B. [2, 4, 7, 8, 78|.
Die Daten sind aus zwei Versionen der Rekonstruktionssoftware von 9/87
und 5/88 verfiigbar. Wir benutzen den Satz von 9/87 als Standard und be-
trachten Unterschiede zum Satz von 5/88 als experimentelle systematische

Unsicherheit.!

. Anzahl Anzahl
Vs Vs Integrierte selerlfciaerter selellii?erter Erwar-
Jahr Bereich | Mittel | Luminositét Freignisse | Ereignisse tete
-1
1981 13.0-15.0 | 14.0 1.46 1722 1783 1588 £+ 10
1981 21.0-23.0 ] 22.0 2.41 1383 1403 1209 £ 7
1981-1982 | 33.8 - 36.0 | 34.6 61.7 14213 14313 13107 + 56
1986 34.0-36.0 | 35.0 92.3 20647 20876 19926 + 83
1985 37.3-39.3| 38.3 8.28 1584 1585 1450 + 9
1984-1985 | 43.4 —46.4 | 43.8 28.8 3896 4376 3919 + 24

Tabelle 4.1: Jahr der Datennahme, Energiebereich, integrierte Luminositéat
und mittlere Schwerpunktsenergie fiir jeden JADE-Datensatz; ferner Anzahl
der selektierten Ereignisse aus Datenversion 9/87 und 5/88, sowie die erwar-
tete Anzahl.

Tabelle 4.2 zeigt die verwendeten Sétze von Monte Carlo - Ereignissen. Die
aus der Simulation erwartete Anzahl selektierter Ereignisse liegt oft deut-
lich unter der Anzahl selektierter Datenereignisse — um mehrere Standard-
abweichungen, auch wenn der Unterschied zwischen den Versionen 5/88 und
9/87 zusitzlich zur Poisson-Statistik von Daten und Monte Carlo als Un-
sicherheit hinzugenommen wird. Im Schnitt wird die Anzahl um 7% bzw.
9% unterschitzt im Vergleich zu den Daten aus Version 9/87 bzw. 5/88.
Von den Monte Carlo Modellen wird der hadronische Wirkungsquerschnitt
gut reproduziert. Der restliche Untergrund nach Selektion besteht aus et-
wa 1% Tau-Paaren und 0.1% Zweiphotonereignissen [84]. Deshalb muf} diese
Unterschédtzung im wesentlichen als Ungenauigkeit der angegebenen Daten-
luminositit gewertet werden.? Fiir unsere Analyse ist ihr Wert jedoch ohne
Bedeutung, da wir mit den Momenten normierte Werte messen.

!Diese Wahl wurde wie in [4, 83] getroffen und gewihrleistet somit die Vergleichbarkeit
der systematischen Untersuchungen.
2Die verwendeten Zahlen wurden z.B. per Hand abgetippt.

20



Monte Carlo - Ereignisse

Mittels Monte Carlo - simulierter Ereignisse werden die Daten um experi-
mentelle Effekte — primér Akkzeptanz und Effizienz — sowie restliche Unter-
grundereignisse korrigiert (siehe Abschnitt 4.3). Der Prozess ete~ — Hadro-
nen wird mittels PYTHIA 5.7 (siche Abschnitt 2.7) simuliert. Entsprechende
von HERWIG 5.9 generierte Ereignisse werden fiir systematische Untersu-
chungen benutzt.

Ereignisse aus dem Prozess efe~ — bb miissen als Untergrund betrach-
tet werden, da insbesondere bei niedrigen Schwerpunktsenergien die grofie
Masse der b-Quarks und der in Folge produzierten B-Hadronen die Wer-
te der Momente der Ereignisformvariablen beeinflusst. Bei diesen Energien
ist die restliche Energie nach Produktion der schweren b-Quarks klein, die
b-Hadronen koénnen nur noch wenig geboostet werden und ihr elektroschwa-
cher Zerfall spiegelt dann ein breites QCD-Ereignis vor, entsprechend ho-
hen Werten der Ereignisformvariablen. Dies erkennt man deutlich in Dar-
stellungen klassifizierter Verteilungen von Ereignisformvariablen [4]. Der bb-
Untergrundprozess wird wie der Prozess ete™ — Hadronen mittels
PYTHIA 5.7 simuliert.

Der Anteil der bb-Ereignisse an allen multihadronischen Ereignissen wird
von PYTHIA abgeschétzt zu 1/13.9 bei 14 GeV, 1/12.5 bei 22 GeV, und zu-
nehmend mehr bis 1/11.6 bei 44 GeV. Aus den Quarkladungen erwartet man
unter Vernachlissigung von Quarkmasseneffekten den Wert von 1/11 (vgl.
Abschnitt 2.3). Insbesondere bei 14 GeV spielen Masseneffekte jedoch eine
groBe Rolle - wegen der Nihe der bb-Produktionsschwelle wird die Produkti-
on von b-Quarks merklich unterdriickt. In die Subtraktion des Untergrundes
geht der vom Generator genau abgeschitzte Anteil des b-Flavours ein.

Die an jedem Energiepunkt erzeugten Monte Carlo - Ereignisse durchlaufen
eine vollstandige Simulation des JADE-Detektors ([85, 86, 87], zusammenge-
fasst in [4]), und werden im wesentlichen wie die Daten rekonstruiert [4, 8],
sowie direkt mit ihnen verglichen — siehe Figuren 4.12 und 4.13, sowie die
Diskussion in Abschnitt 4.5.
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Anzahl
Vs (GeV) Generator Erzeugter erzeugter
Prozess Ereignisse
14.0 PYTHIA 5.7 | Multihadron, udsc-Flavours 46634
PYTHIA 5.7 | Multihadron, b-Flavour 3366
HERWIG 5.9 | Multihadron, udsc-Flavours 46125
22.0 PYTHIA 5.7 | Multihadron, udsc-Flavours 45987
PYTHIA 5.7 | Multihadron, b-Flavour 4013
HERWIG 5.9 | Multihadron, udsc-Flavours 46260
34.6 PYTHIA 5.7 | Multihadron, udsc-Flavours 91639
PYTHIA 5.7 | Multihadron, b-Flavour 8361
HERWIG 5.9 | Multihadron, udsc-Flavours 92067
35.0 PYTHIA 5.7 | Multihadron, udsc-Flavours 91929
PYTHIA 5.7 | Multihadron, b-Flavour 8071
HERWIG 5.9 | Multihadron, udsc-Flavours 92158
38.3 PYTHIA 5.7 | Multihadron, udsc-Flavours 45836
PYTHIA 5.7 | Multihadron, b-Flavour 4164
HERWIG 5.9 | Multihadron, udsc-Flavours 46059
43.8 PYTHIA 5.7 | Multihadron, udsc-Flavours 45694
PYTHIA 5.7 | Multihadron, b-Flavour 4305
HERWIG 5.9 | Multihadron, udsc-Flavours 45830

Tabelle 4.2: Bei 14.0 bis 43.8 GeV zur Detektorkorrektur verwendete Satze
von Monte Carlo - Ereignissen.
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4.1.2 OPAL

Datensatze

Der OPAL-Detektor zeichnete mit Beginn des LEP-Laufs im Jahr 1989 Er-
eignisse auf dem Z°-Peak bei 91.2GeV auf. Die in dieser Arbeit verwen-
deten Daten wurden ab 1995 aufgezeichnet. Im Jahr 1995 wurde die LEP-
Schwerpunktsenergie /s von der Nihe des Z°-Peaks angehoben, zunéichst auf
130 und 136 GeV. Thr Maximum erreichte sie schliellich im Jahr 2000 mit
209 GeV, siehe Abbildung 4.1.

Vs (GeV)
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Jahr

Abbildung 4.1: LEP - Schwerpunktsenergien ab 1995.

Wiihrend dieser sogenannten LEP 1.5 - und LEP 2 - Phasen fand auch (fiir
Kalibrationszwecke) Datennahme auf dem Z°-Peak statt — diese Daten wur-
den mit identischer Detektorkonfiguration wie die Hochenergiedaten aufge-
nommen und mit dem gleichen Code rekonstruiert. Alle wesentlichen Daten
bei Energien iiber dem Z°-Peak werden in dieser Arbeit analysiert. Tabel-
le 4.3 zeigt die benutzten Energiebereiche und die jeweiligen integrierten
Luminosititen.® Sie enthélt ferner die Anzahl analysierter Ereignisse nach

3Die verwendeten Luminosititswerte sind fir Effizienz des Silizium-Wolfram-
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der in Abschnitt 4.2 beschriebenen Selektion sowie deren Erwartung? aus
der Simulation mittels PYTHIA (siehe unten). Fiir die vorliegende Analy-
se werden die Daten in kleine Energiebereiche gruppiert, welche manchmal
zur Vereinfachung der Darstellung in vier groflere Bereiche kombiniert wer-
den. Diese Bereiche sind in Tabelle 4.3 mit waagerechten Linien angedeutet,
sie entsprechen mittleren Schwerpunktsenergien von 91.3, 133.1, 177.4 und
197.0GeV. In [48] werden auch die Momente der Ereignisformvariablen an
diesen kombinierten Energiepunkten gemessen, und diese dann mit Vorher-
sagen verglichen.

. N Integrierte Anzahl Erwar-
Jahr \/g_geif ich Mittel | Luminositét | selektierter tete

(GeV) (GeV) (pb™1) Ereignisse | Anzahl
19962000 | 91.0-91.5 91.3 14.7 395696 —
1995, 1997 | 129.9 - 136.3 133.1 11.26 630 684
1996 161.2 - 161.6 161.3 10.06 283 275
1996 170.2 - 172.5 172.1 10.38 218 225
1997 180.8 — 184.2 182.7 57.72 1077 1084
1998 188.3 — 189.1 188.6 185.2 3086 3130
1999 191.4 - 192.1 191.6 29.53 514 473
1999 195.4 — 196.1 195.5 76.67 1137 1161
1999, 2000 | 199.1 —200.2 199.5 79.27 1090 1131
1999, 2000 | 201.3 — 202.1 201.6 37.75 519 527
2000 202.5 — 205.5 204.9 82.01 1130 1090
2000 205.5 — 208.9 206.6 138.8 1717 1804

Tabelle 4.3: Jahr der Datennahme, Energiebereich, integrierte Luminositét
und mittlere Schwerpunktsenergie fiir jeden OPAL-Datensatz; ferner Anzahl
der selektierten Ereignisse, sowie deren erwartete Anzahl. Die waagerech-
ten Linien teilen die Daten in die vier grofleren, bisweilen zur Darstellung
verwendeten Bereiche.

Lumininositéitsdetektors und Triggerstatus-Effizienz korrigiert, da in unserer Analyse der
entsprechende Status nicht abgefragt wird. Die Grosse der Korrektur betriagt 5% bei 196
und 200 GeV, 2% bei 189 und 192 GeV, und sie ist kleiner als 1% an den anderen Ener-
giepunkten.

4Diese Erwartungen sind fiir alle Fille gegeben auBer fiir 91 GeV. Eine genaue Vorher-
sage in der Niihe des Z°-Peaks wiirde eine viel sorgfiltigere Untersuchung von Strahlenergie
und Luminositéit erfordern, als sie hier sonst notig ist.
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Monte Carlo - Ereignisse

Wieder werden die Daten mittels Monte Carlo - simulierter Ereignisse um
experimentelle Effekte und Untergrundprozesse korrigiert. Tabellen 4.4 und
4.5 zeigen die verwendeten Monte Carlo - Sitze. Der Prozef ete™ — qq wird
bei /s = 91.2 GeV mit JETSET 7.4 simuliert (die verwendeten Generatoren
wurden in Abschnitt 2.7 eingefiihrt) und bei htheren Energien mit KA2f 4.01
oder ICK2f 4.13, wobei die Hadronisierung mit PYTHIA 6.158 (130-172 GeV)
oder PYTHIA 6.150 (iibrige Energien) durchgefiihrt wird. Entsprechende Er-
eignisse, erzeugt mit HERWIG 6.2 oder K2t mit HERWIG 6.2-Hadronisie-
rung werden fiir systematische Untersuchungen benutzt. Vierfermion-Unter-
grundprozesse werden mit gredf 2.1 simuliert, oder mit KORALW 1.42 mit
gredf - Matrixelementen und PYTHIA - Hadronisierung. Diese Monte Carlo
- Ereignisse werden an jedem untersuchten Energiepunkt erzeugt und durch-
laufen eine volle Simulation des OPAL-Detektors [58]. Sie werden genauso
wie reale Daten verarbeitet, und auch direkt mit ihnen verglichen. Hierfiir
verweisen wir wieder auf Figuren 4.12 und 4.13, und auf die Diskussion in
Abschnitt 4.5.

Zusétzlich werden fiir Vergleiche mit den korrigierten OPAL- und JADE-
Daten (d.h. auf Hadronniveau) und fiir die Hadronisierungskorrektur grofie
Sétze von Monte Carlo - Ereignissen ohne Detektorkorrektur verwendet. Be-
nutzt werden dazu jeweils die Modelle PYTHIA 6.158, HERWIG 6.2 und
ARIADNE 4.11. Jedes dieser Hadronisierungsmodelle enthélt eine Anzahl
von abstimmbaren Parametern; diese wurden mittels frither verdffentlich-
ter OPAL-Daten bei /s ~ 91 GeV abgestimmt, wie in Referenz [88] fiir
PYTHIA/ JETSET beschrieben und in [89] fiir HERWIG und ARIADNE.
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Anzahl
\/5 Erzeugter
Generator erzeugter
(GeV) Prozess Ereioni
reignisse
91.2 JETSET 7.4 . 459000
HERWIG 6.2 Multihadron o000
130 PYTHIA 6.15 50000
Multih
HERWIG 6.2 ultihadron 50000
136 PYTHIA 6.15 50000
Multih
HERWIG 6.2 ultihadron 50000
161 PYTHIA 6.15 100000
Multih
HERWIG 6.2 ultihadron 100000
gredf 1.2\JETSET 7.4 eeqq 25000
gredf 1.2\JETSET 7.4 i 10000
gredf 1.2\JETSET 7.4 qqqq 10000
172 PYTHIA 6.15 . 100000
HERWIG 6.2 Multihadron 100000
gredf 1.2\JETSET 7.4 eeqq 9649
gredf 1.2\JETSET 7.4 llqq 31420
gredf 1.2\JETSET 7.4 qqqq 29805
183 PYTHIA 6.15 . 100000
HERWIG 6.2 Multihadron 100000
gredf 2.1\JETSET 7.4 eeqq 20000
KORALW 1.42 1M+1lqq+qqqq 40000
189 PYTHIA 6.15 . 500000
HERWIG 6.2 Multihadron 200000
gredf 2. 1\JETSET 7.4 eeqq 20000
KORALW 1.42 llqq 45000
KORALW 1.42 qqqq 50000

Tabelle 4.4: Bei 91.3 bis 188.6 GeV zur Detektorkorrektur verwendete Satze

von Monte Carlo - Ereignissen.
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Anzahl

NG erzeugter

Generator erzeugter
(GeV) Prozess Ereignisse

192 PYTHIA 6.15 . 100000
HERWIG 6.2 Multihadron | 554,
gredf 2.1\JETSET 7.4 eeqq 20000
KORALW 1.42 llqq 44986
KORALW 1.42 qqqq 43704
196 PYTHIA 6.15 . 200000
HERWIG 6.2 Multihadron 100000
gredf 2. 1\JETSET 7.4 eeqq 20000
KORATLW 1.42 llqq 45000
KORALW 1.42 qqqq 46000
200 PYTHIA 6.15 . 200000
HERWIG 6.2 Multihadron 100000
gredf 2.1\JETSET 7.4 eeqq 20000
KORALW 1.42 llqq 40000
KORALW 1.42 qqqq 50000
202 PYTHIA 6.15 . 100000
HERWIG 6.2 Multihadron = 554,
gredf 2.1\JETSET 7.4 eeqq 20000
KORALW 1.42 llqq 50000
KORALW 1.42 qqqq 50000
205 PYTHIA 6.15 . 200000
HERWIG 6.2 Multihadron 100000
gredf 2. 1\JETSET 7.4 eeqq 20000
KORATW 1.42 Ml+1llqq+qqqq | 80000
207 PYTHIA 6.15 . 374999
HERWIG 6.2 Multihadron 100000
gredf 2.1\JETSET 7.4 eeqq 20000
KORALW 1.42 M+1qq+qqqq | 80000

Tabelle 4.5: Bei 191.6 bis 206.6 GeV zur Detektorkorrektur verwendete Satze
von Monte Carlo - Ereignissen.
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4.2 Selektion multihadronischer Ereignisse bei
JADE und OPAL

4.2.1 JADE

Die Ereignisselektion fiir diese Analyse soll hadronische Ereignisse identifizie-
ren und Ereignisse mit viel durch Abstrahlung im Anfangszustand verlorener
Energie zuriickweisen.

Die Selektion hadronischer Ereignisse basiert auf Schnitten auf die Ereig-
nismultiplizitdt (zur Entfernung leptonischer Endzusténde) sowie auf sicht-
bare Energie und longitudinale Impulsbilanz (zur Entfernung von radiati-
ven Ereignissen und hadronischen Zweiphoton-Ereignissen). Die benutzten
Schnitte entsprechen der JADE Standard Multihadron-Selektion, sie sind
in [84, 90, 91] dokumentiert und in [7] zusammengefasst. Auf Tests oder
Weiterentwicklung der Schnitte wird verzichtet, da die {iberlieferte Reinheit
sehr gut ist und ferner die Produktion der nétigen Untergrund Monte Car-
lo Satze selbst nach Reaktivierung der Detektorsimulation einen erheblichen
Aufwand darstellt.

Die Selektion benutzt sowohl Spuren in der Spurkammer als auch Cluster
von im Kalorimeter deponierter Energie. Zur Auswahl von sogenannten gu-
ten Spuren und Clustern fiir die folgende Analyse werden Standardkriterien
verwendet: Spuren geladener Teilchen miissen mindestens 20 Treffer in der
r¢-Ebene der Spurkammer aufweisen und wenigstens 12 in der rz-Ebene.
Der Gesamtimpuls mufl mindestens 50 MeV betragen. Ferner mufl der der
Kollisionsachse nédchste Spurpunkt in der xy-Ebene weniger als 5 cm vom
nominellen Kollisionspunkt entfernt sein und weniger als 35 cm in der z-
Richtung.

Um Doppeltzdahlen von Energie in Spurkammer und Kalorimeter moglichst
zu vermeiden, wird ein Standardalgorithmus verwendet, welcher Spuren ge-
ladener Teilchen zu Kalorimeter-Clustern assoziiert und den abgeschétzten
Beitrag der geladenen Teilchen von der Kalorimeter-Energie abzieht. Spuren
geladener Teilchen werden als von Pionen erzeugt angenommen, als Ursprung
elektromagnetischer Energiecluster wird ein Photon angenommen. Diese Clu-
ster miissen mehr als 0.15GeV besitzen nach Subtraktion der erwarteten
deponierten Energie aller assoziierten Spuren. Aus allen akzeptierten Spu-
ren und Clustern ¢ werden sichtbare Energie E.;s = >, F;, Impulsbilanz
Poal = | 22 P2l / Evis und fehlender Impuls puiss = | >2; Pi| berechnet. Fiir in
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der Spurkammer gesehene geladene Teilchen wird die Pionmasse angenom-
men, fiir die im Kalorimeter gesehenen Teilchen die Photonmasse m., = 0.

Hadronische Ereigniskandidaten miissen die folgenden Selektionskriterien er-
fiillen:

e Die im elektromagnetischen Kalorimeter deponierte Gesamtenergie muf3
grofer sein als 1.2GeV (bzw. 0.2GeV) fiir /s < 16 GeV, grofler als
2.0GeV (bzw. 0.4GeV) fiir 16 GeV< /s < 24GeV und grofer als
3.0GeV (bzw. 0.4GeV) fiir /s > 24GeV im Zentralteil (bzw. jeder
Endkappe) des Detektors.

e Die Anzahl guter Spuren geladener Teilchen mufl gréfler als drei sein,
was Taupaare mit dem dominanten Zerfall in jeweils ein Hadron zuriick-
weist. Zudem wird Zweiphoton-Untergrund auf zu vernachléssigendes
Niveau reduziert. Abbildung 4.2 zeigt einen derartigen Prozess.

+ +

€ e

Abbildung 4.2: Zweiphotonprozess mit Hadronen im Endzustand.

e Vierspur-Ereignisse mit genau drei Spuren in einer Hemisphére und
einer in der gegeniiberliegenden werden zuriickgewiesen, wodurch rest-
liche Taupaare mit dem immer noch wesentlichen Zerfall in ein bzw.
drei Hadronen ausgeschlossen werden.

e Wenigstens drei Spuren miissen mehr als 24 Treffer in der r¢-Ebene
aufweisen und einen Impuls iiber 500 MeV; diese Spuren heiflen lange
Spuren.

e Die sichtbare Energie mufl E,i;/+/s > 0.5 geniigen.
e Die Impulshilanz muf} py,, < 0.4 geniigen.
e Der fehlende Impuls mufl pyiss/+/s < 0.3 geniigen.

e Der rekonstruierte Ereignisvertex darf in der z-Koordinate um héchstens
15 cm vom Interaktionspunkt abweichen.
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e Der Polarwinkel der Thrustachse mufl | cos(ft)| < 0.8 geniigen, damit
die Ereignisse gut im Detektor-Akzeptanzbereich liegen — vgl.® Ab-
schnitt 3.1.

Die jeweilige Anzahl selektierter Ereignisse ist fiir jede Schwerpunktsenergie
in Tabelle 4.1 fiir die zwei Datenversionen gezeigt.

4.2.2 OPAL

Die Selektion lauft hier in drei Stufen ab: Vorselektion hadronischer Ereig-
nisse, Ausschluf von Ereignissen mit deutlicher ISR bei Schwerpunktsener-
gien ab 130 GeV, und Ausschlufl von Vierfermion Untergrundereignissen bei
Schwerpunktsenergien ab 161 GeV — d.h. iiber der WHW~-Schwelle, wo sie
dominant vorliegen.

Die Schnitte bei 91 GeV sind identisch zu jenen in Referenz [92], diejenigen
bei hoheren Energien wurden gegeniiber den ersten Verdffentlichungen opti-
miert und sind in den Referenzen [48, 93] dokumentiert. Die fiir diese Analyse
entscheidenden Teile des OPAL-Detektors (elektromagnetisches Kalorimeter,
Spurkammer und Trigger-System) mussten vollstdndig betriebsbereit sein.

Zur Auswahl guter Spuren und Kalorimercluster fiir die folgende Analyse
werden hier folgende Standardkriterien verwendet: Spuren geladener Teil-
chen miissen aus mindestens 40 Treffern in der Spurkammer bestehen und
zugleich aus wenigstens 50% der maximal moglichen Anzahl fiir den gegebe-
nen Polarwinkel der Spur. Der Transversalimpuls mufl wenigstens 0.15 GeV
betragen. Zudem darf der der Kollisionsachse ndchste Punkt der interpolier-
ten Spur vom nominellen Kollisionspunkt nur weniger als 2 ¢cm in der xy -
Ebene entfernt sein, und weniger als 25 cm in der z-Richtung. Cluster im elek-
tromagnetischen Kalorimeter miissen eine Energie von wenigstens 0.10 GeV
im Zentralteil besitzen, oder 0.25 GeV in einer Endkappe.

e Die L2MHS-Vorselektion mufl bei LEP2 - Energien erfiillt sein:

— Das Ereignis mufl mindestens fiinf gute Spuren in der zentralen
Spurkammer enthalten. Eine gute Spur ist folgendermaflen defi-
niert:

x Der Impuls transversal zur Strahlachse geniigt pr > 50 MeV.

* In der Spurkammer werden mindestens 20 Hits gesehen.

®Auch um diesen Schnitt wird spiiter mittels Monte Carlo - Modellen wieder korri-
giert. Trotzdem ist die Datenqualitéit auf diesem Weg besser, da der Detektorbereich mit

ungeniigender Akzeptanz von der Simulation schlecht beschrieben wird.
5Lep2 MultiHadron.
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x Die Spur wird zum Punkt des minimalen Abstands von der
Strahlachse extrapoliert. Dieser darf vom Wechselwirkungs-
punkt nicht mehr als 40 cm entfernt sein, gemessen parallel
zur Strahlachse; und nicht mehr als 2 cm, gemessen transver-
sal zur Strahlachse.

— Mindestens sieben gute Cluster im Kalorimeter werden gefordert.
Gute Cluster haben eine unkorrigierte Energie von mindestens
100 MeV im Barrel oder 200 MeV in einer Endkappe, sowie Ener-
giedeposition in mindestens einem Bleiglasblock im Barrel oder in
mindestens zwei Blocken in einer Endkappe.

— Der Anteil R, sichtbarer Energie mufl mindestens 14% betragen:

Eraw
Rlvis = Z

2 beam

>0.14.

Eraw ist die nicht korrigierte Energie der guten Cluster.

— Die Energiebilanz Ry, muf} folgender Beziehung geniigen:

ST Eraw cos

Rpa =
bel ‘ ZEraW

’§0.75.

Bei 91 GeV fordern wir stattdessen Erfiillung der TKMH “-Vorselektion
Sie ist definiert wie die L2MH-Vorselektion, nur ist der Schnitt auf
sichtbare Energie mit Ry;s > 0.10 etwas loser, und der Schnitt auf die
Energiebilanz mit Ry, < 0.65 etwas strenger.

e Die Anzahl guter Spuren geladener Teilchen mufl bei LEP 1 - Energien
grofler als vier sein, und sonst grofler als sechs.

Nach obigen Schnitten sind 717~ - und Zweiphoton- Untergrund vernachlissig-
bar.

e Der Polarwinkel der Thrust-Achse muf} | cosfr| < 0.9 geniigen, damit
die Ereignisse vom Detektor-Akzeptanzbereich gut erfasst sind.

Bei Energien deutlich {iber Mzyo ist der Prozess der radiativen Riickkehr zum
70 allgegenwiirtig (englisch: radiative return). Um die Eigenschaften hadroni-
scher Ereignisse an einer wohldefinierten Energie zu untersuchen, sind Ereig-
nisse auszuschlielen, die viel Energie durch ISR verloren haben. Die tatséchli-
che Schwerpunktsenergie v/s’ nach ISR wird fiir jedes selektierte Ereignis mit
dem in Referenz [93] beschriebenen Algorithmus abgeschéitzt. Dieser Algo-
rithmus berechnet die effektive Energie des hadronischen Systems, welches in

"ToKyo MultiHadron.
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maximal vier Durham-Jets (siche Abschnitt 2.4) zerlegt wurde. Dabei werden
Photonen ausgeschlossen, die im elektromagnetischen Kalorimeter identifi-
ziert wurden oder (in Richtung der Strahlachse, fiir ein oder zwei Photonen)
aus einem kinematischen Fit gewonnen wurden.

e Bei Schwerpunktsenergien ab 130 GeV ergibt die der Detektorauflosung
entsprechende Forderung /s — /s’ < 10GeV  einen Satz weitgehend
nichtradiativer Ereignisse. Die selektierten Ereignisse enthalten also
keine hochenergetische ISR, welche die Kinematik und Topologie des
Endzustandes beeinflussen wiirde.

Ausschlufl von Vierfermion-Ereignissen

Bei Energien iiber der Schwelle von 161 GeV bilden elektroschwache Pro-
zesse mit Produktion eines WTW™- Paares auf der Massenschale und vier
Fermionen im Endzustand einen wesentlichen Untergrund. Figur 4.3 zeigt die
hauptsichlich beitragenden Prozesse. Uber der Schwelle von etwa 182 GeV

e +
u, cl
W+
d, s, v,
v, - -
u,cl
W
_ d, s, v,
e

Abbildung 4.3: Typische Vierfermion-Produktion aus einem W+ W~ -Paar.

tragen auch #hnliche Prozesse mit einem Paar von Z°-Bosonen bei.

Schwierig vom Signal zu trennen sind insbesondere diejenigen Prozesse mit
qqqq-Endzustéinden. Zur Reduktion waren in der OPAL-Kollaboration drei
verschiedene Selektionen iiblich. Diese mafigeblichen Selektionen basieren auf
einer Methode relativer Wahrscheinlichkeiten [94]. Hierbei wird jeweils stets
dieselbe Methode angewandt, die in die Berechnung der Wahrscheinlichkei-
ten eingehende unterliegende Referenzverteilung wird zu jedem Energiebe-
reich neu berechnet. Bei Schwerpunktsenergien ab 161 GeV waren folgende
Schnitte auf die Vierfermionwahrscheinlichkeiten iiblich:
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e Das QCD Ereignis-Gewicht®

WQCD = max log (’M(plap%p?np‘l)’?)

{p1,p2,p3,p4}

mufl Wqep > —0.5 geniigen.
e Die semileptonische qqfv-Wahrscheinlichkeit” muf £, < 0.5 geniigen.

e Die qqqq-Wahrscheinlichkeit'® mufl £, < 0.25 geniigen.

Insbesondere die Schnitte auf Wqep und Lqgqq diirften stark redundant sein,
deshalb lohnt eine genauere Untersuchung hierzu. Um die beste Kombination
der Schnitte zu finden, wird die gesamte Analyse am Energiepunkt 200 GeV
fiir die Momente der wichtigsten Ereignisformvariablen mit unterschiedlichen
Schnitten wiederholt, siehe Figuren 4.4 bis 4.6 . Dargestellt ist jeweils in der

1. Spalte: In der Analyse wird nur der Schnitt auf das QCD-Ereignisge-
wicht Wqoep verwendet. Diese Selektion entspricht jener in [95], und
sie ergab bei Schwerpunktsenergien bis 189 GeV noch zufriedenstellen-
de Ergebnisse. Die Reinheit betrigt bei 200 GeV p=89%, die Effizienz
e=78%.

2. Spalte: Verwendet werden die Schnitte auf Woep und Ly, - Bei 200 GeV
ergibt sich p=91% und e=78%.

3. Spalte: Verwendet werden die Schnitte auf Wqocp , Lgge, und Lggqq wie
in [97]. Bei 200 GeV ergibt sich p=94% und e=77%. Die Effizienz nimmt
also nur unwesentlich ab; der Untergrund wird um den Faktor 2 redu-
ziert, der qqqg-Anteil um den Faktor 1.9. Die simultanen Schnitte auf
die stark korrelierten Wahrscheinlichkeiten Wqcp und Lgqg lassen eine
eventuell starke systematische Verschiebung erwarten.

4. Spalte: Verwendet werden lediglich die Schnitte auf Ly, und Lgqq -
Es ergibt sich p=94% und e=78%.

8Gemif [95] wird mit EVENT?2 [54] das QCD-Matrixelement M berechnet nach Zwin-
gen des Ereignisses in Vierjet-Konfiguration durch entsprechendes Anpassen des Para-
meters Yoyt im Durham-Jetalgorithmus, vgl. Abschnitt 2.4. Der Ausdruck wird durch
Permutation der Impulse p; der rekonstruierten Jets maximiert.

9Sie beruht [94] wiederum auf drei separaten Wahrscheinlichkeits-Selektionen fiir die
Prozesse WHW~ — qqeve, WHW™ — qquv, , und WHW— — qqru, .

19Sie basiert [94] auf vier eingehenden Variablen: Wqcp , log(Wacos) — dem EXCALI-
BUR [96] - Matrixelement fiir den Prozess WTW~ — qqqq, sowie log(yss) — dem Loga-
rithmus des Durham Vierjet-Flipparameters, und der Sphérizitit des Ereignisses. In dem
mehrdimensionalen Raum dieser Variablen wird eine Wahrscheinlichkeit berechnet.
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Die erste Reihe zeigt jeweils die gemessenen Momente von 1 — T, C', My,
Br, By und y»3 .

Die zweite Reihe enthélt die Korrekturfaktoren. In der vierten Spalte liegen
sie geringfiigig ndher an Eins als in der dritten, dies konnte eine etwas kleinere
systematische Verschiebung andeuten.

In der dritten Reihe sind statistischer und totaler Fehler dargestellt, normiert
auf den totalen Fehler aus der Messung in Spalte 3. Die eingehenden experi-
mentellen Variationen werden in Abschnitt 4.4 nédher erlautert; die hier unter-
suchten Schnitte werden jeweils auf einen hoheren und tieferen Wert variiert.
Der Wqep-Schnitt wird auf Wqep > 0.0 verschérft und auf Woep > —0.8
gelockert.
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Die Variationen liefern bei den vier unterschiedlichen Selektionen die in Ta-
belle 4.6 aufgefithrten Unterschiede in der Anzahl selektierter Ereignisse.

Waqep,
Verwgndete W Waen r ? Latr -
Schnitte Qb Qv |
qqlv Lo qaqq
9999
WQCD > —08 | -11.7% | -11.5% -7.8% -
Waep > 0.0 | +7.5% | +7.2% | +1.8% -
Loaer < 0.25 —103% | -03% | -0.3%
Leqe < 0.75 — | +0.4% | +0.4% | +0.4%
Lozas < 0.1 E 1 46% | -638%
Lo < 0.4 - — | +2.3% | +4.4%

Tabelle 4.6: Systematische Unterschiede in der Anzahl selektierter Ereignisse
fiir vier unterschiedliche zugrundegelegte Mengen von Schnitt-Variablen.

Verwendung lediglich des Wqcp-Schnitts ergibt aufgrund der geringen Rein-
heit einen grofieren systematischen Fehler. Hinzunahme des Schnitts auf Lqg0,
verbessert die Situation, aber etwa bei 93 ist die Unsicherheit immer noch
grof. Bei Verwendung der Schnitte auf Lqg, und Lygqq wird der systema-
tische Fehler durch Hinzunahme des Schnitts auf Wgep manchmal etwas
verkleinert und manchmal etwas vergroflert. Eine exakte Bewertung ist so-
mit schwierig, die systematischen Variationen sind jedoch ohnehin nicht als
quantitativ gleichwertig einzuschétzen. Den Schnitt auf Wqep nicht zu ver-
wenden macht die Analyse jedoch einfacher sowie methodisch klarer und ist
somit vorzuziehen.

Die OPAL-Selektion (wie sie auch in [48] verwendet wurde) lautet hiermit
zusammengefasst:

TKMH-Vorselektion bei LEP 1 -, L2ZMH-Vorselektion bei LEP 2 - Ener-
gien.

Mehr als vier gute Spuren bei LEP 1 - Energien, sonst mehr als sechs.

e |cosfr| <0.9.
o /s — /s <10GeV ab 130 GeV.

Eqagy < 0.5 und ﬁqﬁqﬁ < 0.25 ab 161 GeV.
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4.2.3 Anzahl selektierter Ereignisse

Tabelle 4.3 zeigt die Zahlen selektierter nichtradiativer qg-Ereignisse. Sie sind
konsistent mit den Erwartungen aus Monte Carlo - simulierten Ereignissen.
Die Akzeptanz fiir simulierte nichtradiative Ereignisse (bei OPAL-Energien
diejenigen mit /s — v/s’ < 1 GeV) nach allen Schnitten liegt im Bereich von
88.5% bei 91 GeV (hier ist der Akzeptanzverlust grosstenteils geometrischer
Natur, resultierend aus dem Schnitt |cosfr| < 0.9 ) bis 76.5% bei 207 GeV.
Der restliche (insbesondere Vierfermion-) Untergrund ist unter 161 GeV ver-
nachlissigbar, und betrigt sonst 2.1% bei 161 GeV bis 6.2% bei 207 GeV;
sieche auch [48].

4.3 Korrektur fiir Detektoreffekte

Fiir jedes akzeptierte Ereignis wird aus dem Detektorsignal der Wert aller
Ereignisformvariablen berechnet. Um Doppeltzihlen von Energie in Spur-
kammer und Kalorimeter moglichst zu vermeiden, wird bei JADE wie OPAL
98] ein Standardalgorithmus verwendet, welcher Spuren geladener Teilchen
mit Kalorimeter-Clustern assoziiert und den abgeschéitzten Beitrag der gela-
denen Teilchen von der Kalorimeter-Energie abzieht (bei JADE ist er schon
zur Selektion notig, siche Unterabschnitt 4.2.1). Die danach iibrigen Kalori-
meter-Cluster sowie alle ausgewahlten Spuren werden in der Berechnung des
Wertes der Ereignisformvariablen verwendet.

Zur Berechnung der Momente (y") der Ereignisformvariablen werden Sum-
men iiber alle N selektierten Ereignisse akkumuliert. Von diesen Summen
wird der analog berechnete, aus simulierten Ereignissen abgeschétzte, restli-
che Untergrund-Beitrag (y") g, vc abgezogen.

Bei JADE erhélt man nach den Schnitten einen sehr reinen Satz von ete™ —
qq - Ereignissen, siehe obige Diskussion. Die QCD-Vorhersagen wurden fiir
masselose Quarks berechnet, und deshalb ziehen wir von den Daten die —
mittels des zur Detektorkorrektur verwendeten Monte Carlo - Modells ab-
geschétzten, siehe Unterabschnitt 4.1.1 — beitragenden Observablenwerte aus
bb-Ereignissen ab.

Zweierlei Momente werden aus Monte Carlo - simulierten qq-Ereignissen
berechnet, vgl. Abschnitt 2.3: Die Momente auf Detektor-Niveau ergeben
sich aus Behandlung der simulierten Ereignisse identisch zu den Daten; jene
auf Hadron-Niveau werden aus den wahren Impulsen der stabilen Teilchen
im Ereignis berechnet. Hierfiir werden alle Teilchen mit Lebensdauer iiber
3 x 1071% 5 als stabil betrachtet, da diese meist auBerhalb des aktiven De-
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tektorvolumens zerfallen.!* Der Zerfall geniigend kurzlebiger Teilchen wur-
de bereits auf Generatorniveau simuliert. Lediglich der Zerfall von Teilchen
in keiner dieser beiden Klassen mufl in der Detektorsimulation mitbehan-
delt werden. Hierfiir werden nur Ereignisse benutzt, deren Schwerpunkts-
energie s' nach ISR der Beziehung /s — Vs’ < 1GeV (bei OPAL) bzw.
V5 — /s < 0.15GeV (bei JADE) geniigt.'?

Dann wird um Detektoreffekte (primér beschrinkte Detektorakzeptanz und
-Auflosung) sowie ISR-Effekte in den Ereignissen nach Schnitten korrigiert.
Hierzu wird mit dem Verhéltnis der Momente auf Hadronniveau exklusi-
ve ISR und Detektorniveau inklusive ISR aus simulierten Ereignissen als
Detektor-Korrekturfaktor multipliziert:

<yn>Had,MC _

(V" ) raa = (<yn>Dct - <yn>Bkg,Mc) (4.1)

<yn>Det,MC

Obwohl es sich bei dieser einfachen Korrektur um eine relative Korrektur han-
delt, werden die Ergebnisse in Richtung der Vorhersage verzerrt. Sie ist somit
nur korrekt, wenn das Monte Carlo - Modell die Daten auf Hadron- sowie
Detektorniveau hinreichend gut beschreibt; siehe hierzu Unterabschnitt 4.5.1
sowie Anhang A: Insbesondere die Ereignisformvariablen mit den vollstéandig-
sten theoretischen Vorhersagen — das sind 1 —T', C', Bt , Bw , 923 und My —
werden zufriedenstellend beschrieben.

Die mit PYTHIA und HERWIG bestimmten Detektorkorrekturfaktoren

Cdetector = <yn>Hiad,MC

<yn>Det,MC

sind fiir y=1 — T, By, Bw, C, My, 33 mit n=1...5 in den Figuren 4.7
bis 4.10 fiir einige reprasentative Schwerpunktsenergien gezeigt. Die Korrek-
tur ist meist moderat, nur bei hohen OPAL-Energien weichen die Faktoren
starker von Eins ab und iiberschreiten zum Teil sogar den Wert Zwei. Bei
niedrigen JADE-Energien und hohen OPAL-Energien unterscheiden sich die
Detektorkorrekturen aus PYTHIA bzw. HERWIG etwas, wihrend sie bei
mittleren Schwerpunktsenergien fiir die meisten Observablen gut iiberein-
stimmen. Der Unterschied in den Korrekturen geht in die experimentelle

1 Bei 91 GeV betréigt die Multiplizitit eines hadronischen Ereignisses etwa 40, die mitt-
lere Teilchenenergie 2.3 GeV. Ein Pion mit Lebensdauer 7 = 2.6 - 10785 hat bereits bei
1 GeV eine Zerfallsléinge von 56 m und es zerfillt fast immer auflerhalb des aktiven Detek-
torvolumens. Fiir ein K& mit 7 = 0.89- 10715 betrégt sie bei 5 GeV erst 2.7m, es zerfillt
also meist noch innerhalb des aktiven Detektorvolumens.

12Dieser Energieschnitt ist relativ willkiirlich, er muf jedoch gréfler sein als der in den
Monte Carlo - Generatoren bei der Ereigniserzeugung verwendete, vgl. auch Abschnitt
5.1.
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systematische Unsicherheit ein, siehe den folgenden Abschnitt 4.4. Die kor-
rigierten Summen werden dann mit der analog berechneten Gesamtzahl der
Ereignisse normiert,'3 was die Endresultate von (y") ergibt.

Der statistische Fehler der Momente wird nach Formel (2.17) auf Detektor-
niveau berechnet und dann unter Beriicksichtigung auch der Monte Carlo -
Statistik derselben Detektorkorrektur unterzogen.'4

13D.h. selektierte Ereignisse werden gezihlt, und gemi Formel (4.1) mit n = 0 werden
simulierte restliche Untergrundereignisse abgezogen und Detektoreffekte korrigiert.

1Ein dquivalentes Verfahren ist die Berechnung des statistischen Fehlers auf Hadronni-
veau mittels Formel (2.17). Auf diesem Weg existieren jedoch numerische Probleme.
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Abbildung 4.7: Detektorkorrekturen bei /s = 14 GeV und /s = 22 GeV, berechnet mittels PYTHIA und HERWIG.
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Abbildung 4.10: Detektorkorrekturen bei /s = 189 GeV und /s = 207 GeV, berechnet mittels PYTHIA und HERWIG.



Korrektur von MC-Testdaten

Die Korrekturprozedur kann gepriift werden, indem ein Monte Carlo - Daten-
satz mit Hilfe eines anderen korrigiert wird. Hierzu werden ARTADNE-Daten
auf Detektorniveau mittels PYTHIA oder HERWIG um Detektoreffekte und
restliche Strahlung im Anfangszustand korrigiert. Abbildung 4.11 zeigt Aus-
gangsdaten auf Hadronniveau und entsprechend rekonstruierte Daten fiir die
Momente von Thrust, C-Parameter, Total- und Wide Jet Broadening, sowie
Heavy Jet Mass und Durham Zweijet Flipparameter bei 196 GeV (bei dieser
Schwerpunktsenergie sind Detektoreffekte grof). Die Messung der hoheren
Momente ist modellabhéngiger, insbesondere fiir die Einhemisphérenvaria-
blen By, y23 und My . Die Abweichungen liegen jedoch im Rahmen der
statistischen Unsicherheiten und sind zudem in der Abschétzung der experi-
mentellen Systematik abgedeckt, siehe den folgenden Abschnitt.
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Abbildung 4.11: Test der Prozedur zur Korrektur von Detektor- und ISR-
Effekten bei 196 GeV. Dargestellt ist die Rekonstruktion von ARIADNE-
Testdaten mittels PYTHIA und HERWIG fiir die Momente der Ordnung
n = 1...5von Thrust, (1 — 7)"), C-Parameter, (C"), Total Jet Broadening,
(BL), Wide Jet Broadening, (BY,), Durham Zweijet-Flipparameter, (y3,),
und Heavy Jet Mass, (Mf}) .
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Alternativ zur Korrektur gemafl Formel (4.1) untersuchten wir folgendes Ver-
fahren: Mittels Monte Carlo - Werten in feinen Klassen wurde fiir jedes se-
lektierte Freignis der um Detektor- und ISR-Effekte korrigierte Wert der
Ereignisformvariablen y berechnet (analog der Korrektur einer klassifizierten

Verteilung),
YHad,MC

YHad = : (yDet - yBkg,Mc)

YDet,MC

Aus diesen Werten wurden die Momente berechnet,

N
Z yﬁad,i = N<yn>Had'
i=1

Diese Korrektur konnte als addquater erachtet werden, da weniger global
korrigiert wird, sondern der jeweils relevante Teil des Phasenraums beriick-
sichtigt wird. Sie fithrt fiir n > 1 zu deutlich verschiedenen Ergebnissen.
Durch eine Korrektur von MC-Testdaten l&8t sich dieses Verfahren als we-
niger addquat bewerten — die Ausgangsdaten werden durch die korrigierten
Daten fiir héhere Momentordnung nicht gut reproduziert. Ahnlich der Be-
rechnung eines hoheren Moments aus einer klassifizierten Verteilung fiihrt
bereits die Verwendung klassifizierter Korrekturfaktoren zu einer starken sy-
stematischen Verschiebung.
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4.4 Experimentelle systematische Unsicher-
heiten

Beitrdge zu systematischen Unsicherheiten der korrigierten Momente auf
Hadron-Niveau werden abgeschétzt, indem die gesamte Analyse mit verdnder-
ten Schnitten oder Verfahren wiederholt wird. Die Differenz fiir jedes Moment
wird jeweils als quadratisch gewichteter Beitrag zum systematischen Fehler
genommen. Im Fall einer zweiseitigen Variation (oder allgemein zweier Varia-
tionen) wird die grofiere der beiden Abweichungen als symmetrischer Beitrag
zum systematischen Fehler genommen, vgl. [99].

Folgende Variationen werden fiir JADE und OPAL in identischer Weise
durchgefiihrt:

e In der Standardanalyse werden Spuren und Cluster asoziiert und die
abgeschitzte Energie der Cluster wird abgezogen. Als Variation wer-
den alle rekonstruierten Spuren und alle elektromagnetischen Cluster
verwendet. Doppeltzdhlen von Energie wird in diesem Fall durch die
Detektorkorrektur wieder berichtigt.

e Statt PYTHIA fiir die Korrektur der Detektoreffekte zu benutzen, wer-
den von HERWIG erzeugte Ereignisse benutzt, wie in Abschnitt 4.3
beschrieben.

e Der Betrag des abgezogenen Untergrundes wird um +5% variiert, um
Unsicherheiten in der Abschiitzung des Untergrundanteils (bb-Ereignisse
bei niedrigen Schwerpunktsenergien, Vierfermion-Ereignisse bei hohen)
in den Daten zu beriicksichtigen.

e Der Schnitt auf den Polarwinkel der Thrustachse wird verschérft auf
| cos(fr)| < 0.7. Dadurch werden etwa JADE-Ereignisse auf den Zen-
tralteil des Detektors beschrankt, welcher Spuren und Cluster besser
misst als die Endkappen.

Einige Variationen werden speziell in der Analyse der JADE-Daten durch-
gefiihrt:

e In der Standardanalyse wird die Datenversion von 9/87 verwendet. Als
Variation wird der Datensatz von 5/88 benutzt.

e Der Schnitt auf fehlenden Impuls wird fallen gelassen oder verscharft
auf pmiss/v/s < 0.25.

78



e Der Schnitt auf Impulsbilanz wird fallen gelassen oder verschérft auf
Pral < 0.3.

e Der Schnitt auf Anzahl langer Spuren wird verschérft auf Nyong > 4.

e Der Schnitt auf sichtbare Energie wird variiert zu Eyis/+/s > 0.45 und
Eyis/v/s > 0.55 .

Die dominierenen Effekte sind Benutzung der verschiedenen Datenversionen,
gefolgt vom Gebrauch von HERWIG fiir die Detektorkorrektur.

Andere Variationen betreffen nur die OPAL-Analyse:

e Der Algorithmus aus Referenz [93] zur Berechnung von s’ wird durch
eine #ltere und einfachere Version ersetzt, in der hoéchstens einem im
Anfangszustand abgestrahltem Photon Rechnung getragen wird [100].

e Der Schnitt auf die qqqq Vierfermion-Wahrscheinlichkeit wird auf £qgqq <
0.1 verschérft und auf £ g4 < 0.4 gelockert.

e Der Schnitt auf die qqfv Vierfermion-Wahrscheinlichkeit wird auf Lqg0, <
0.25 verschérft und auf Lqge < 0.75 gelockert.

In #lteren OPAL LEP 1 - Analysen [6] wird eine Verschirfung des
Schnittes auf die Anzahl guter Spuren als systematische Untersuchung
durchgefiihrt. Statt mindestens fiinf guter Spuren werden mindestens
sieben gefordert. Dadurch kann Untergrund sicherer ausgeschlossen wer-
den. Dieser systematische Effekt macht in unseren Ergebnissen etwa
1% der totalen experimentellen Systematik aus. Er kann deshalb ver-
nachléassigt werden.

Die obigen Beitrage ergeben, quadratisch summiert, den systematischen Feh-
ler.
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4.5 Ergebnisse

4.5.1 Momente

Die ersten fiinf Momente der Ereignisformvariablen 1 — T, C', Bt , Bw, o3,
My, Twaj. , Twin., S, O, My, und By nach Abzug von Untergrundprozessen
und Korrektur um Detektoreffekte sind in Tabellen B.1 bis B.8 enthalten.

Dieselben Daten sind in Figuren 4.12 und 4.13 gezeigt. Fiir eine klarere Dar-
stellung werden dort die Datenpunkte von 34.6 GeV bis 38.3 GeV kombiniert,
gewichtet mit der Ereigniszahl, ebenso die Daten von 161.3 bis 182.7 GeV
und diejenigen ab 188.6 GeV, womit man jeweils einen Satz hochenergeti-
scher Daten mit grofler Statistik erhélt. Diese drei Datensitze, die Schwer-
punktsenergien von 35.0, 177.4 und 197.0 GeV entsprechen, umfassen kleine
\/s-Bereiche, in denen sich harte und weiche QCD-Effekte vernachlissigbar
dndern sollten. In den Figuren 4.12 und 4.13 sind die von den Modellen
PYTHIA 6.1, HERWIG 6.2 und ARTADNE 4.11 vorhergesagten Momente
mit Linien iiberlagert gezeigt.

Wie bereits in Unterabschnitt 2.5 erwéhnt, werden die Momente fiir jede
Ordnungszahl um etwa eine Gréfenordnung kleiner — weniger stark ist die
Abnahme bei den Momenten von C-Parameter und Sphérizitit. Dies erkennt
man deutlich in der Darstellung der Momente bei 91.3 GeV gegen ihre Ord-
nungszahl n in Figur 4.16. Die Unsicherheiten sind dort wegen der hohen
Datentatistik und des logarithmischen Mafistabs der Abbildung nicht zu er-
kennen.

Zudem werden die hoheren Momente mit der Schwerpunktsenergie stérker
unterdriickt. Die Unsicherheiten der gemessenen Momente, sowohl die sta-
tistische als auch die systematische, nehmen mit der Momentordnungszahl
n stark zu. Am LEP 1 - Punkt und den meisten JADE - Punkten ist die
Unsicherheit durch die experimentelle Systematik dominiert, an den LEP 2
- Punkten durch die Statistik.

Um einen klaren Vergleich zwischen Daten und Modellen zu erméglichen,
zeigen Figuren 4.14 und 4.15 die Differenz zwischen Daten und Modell, divi-
diert durch den totalen (d.h. quadratisch summierten statistischen und expe-
rimentell systematischen) Fehler des entsprechenden Moments. In Abwesen-
heit von Korrelationen sollten die summierten Quadrate dieser Differenzen
einen y2-Wert zur Bewertung der Ubereinstimmung von Daten und Modell
darstellen. Da jedoch starke Korrelationen zwischen den verschiedenen Mo-
menten vorliegen,'® kénnen diese Werte nur einen groben Anhaltspunkt der

15 Anhang E enthilt die Abschiitzung der statistischen Korrelationen auf Hadronniveau
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Ubereinstimmung zwischen Daten und Modell geben.

Alle drei Modelle beschreiben die Daten gut. Die Momente der Vierjetvaria-
blen T, , My, und By werden von den Monte Carlo - Modellen weniger gut
reproduziert. HERWIG zeigt bei den hoheren Momenten allgemein grofie-
re Abweichungen. Diese Beobachtung ist konsistent mit einem Vergleich der
Verteilungen, wo HERWIG die gréfiten Abweichungen in der Dreijet-Region
zeigt [48]. Die Modelle PYTHIA und ARIADNE geben eine etwas bessere Be-
schreibung der Daten, wobei ARTADNE ihnen noch néher liegt als PYTHIA.

GrofBlere Diskrepanzen sieht man jedoch in den préziseren 91 GeV-Daten. Die
experimentelle Genauigkeit des 91 GeV-Datensatzes ist viel besser als die der
anderen Datensétze, und deshalb ist der Vergleich zwischen Daten und Simu-
lation bei 91 GeV sensitiver. Fiir die meisten Observable liegt HERWIG bei
91 GeV iiber den Daten, bei hoheren Energien aber darunter. Die Differen-
zen zwischen Daten und Modell sind fiir die Vierjetobservablen in Abbildung
4.15 oft nicht mehr enthalten, sie betragen bei 91 GeV -7.4 bis -10.0 Stan-
dardabweichungen ((77%.), PYTHIA), -7.5 bis -4.4 ((BR), PYTHIA), und
-1.4 bis 7.1 Standardabweichungen ((B{), HERWIG). Absolut gesehen sind
die Vorhersagen an diesem Punkt jedoch sehr gut; der gemessene Wert liegt

fast immer im Band der Vorhersagen der verschiedenen Modelle.

Zur Veranschaulichung der Empfindlichkeit der Daten bzgl. QCD-Effekten
wie dem Laufen der starken Kopplung und Verdnderungen bei der Hadro-
nisierung siehe etwa die Mittelwerte von 1 — 7 und C bei 14 und 207 GeV,
Tabellen B.1 und B.8. Die jeweiligen Werte von (1 — T") unterscheiden sich
um 17 Standardabweichungen (die experimentellen Fehler seien unkorreliert
angenommen). Bei (C') erkennt man eine Differenz von 22 Standardabwei-
chungen zwischen den Messungen bei 14 und 207 GeV. Die Daten sind also
tatséchlich sensitiv gegeniiber QCD-Effekten, d.h. perturbativen und/oder
Hadronisierungseffekten. ¢

4.5.2 Varianzen

Die gemessenen Varianzen der Ereignisformvariablen sind analog dargestellt
in den Tabellen C.1 und C.2, sowie den Figuren 4.17 und 4.18. Da es Vor-
hersagen fiir die Varianz von (M3) gibt, wird auch diese Grofie gemessen.
Wie bereits in Unterabschnitt 2.5.2 angedeutet, gibt es verschiedene Arten
des Energieverlaufs: Die Varianz von My, M7, C, Br, Bw, Tma;. und O

mittels des Monte Carlo Generators PYTHIA.

6 Ergebnisse unterhalb von 91 GeV wurden in [10] aus ISR-Ereignissen mit reduzier-
ter effektiver Schwerpunktsenergie erhalten. Unsere Messung ist in diesem Energiebereich
wesentlich genauer.
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wird zu hoheren Schwerpunktsenergien hin grofler, diejenige von 1 — 7', ya3,
Tiin. , S, My, und By jedoch kleiner.

Die Verteilung von Br ist in Abbildung 2.9 dargestellt: Da die Spitze der
Verteilung bei hohen Energien niedriger liegt, steht auf der gegeniiberliegen-
den Seite mehr Phasenraum zur Verfiigung und der asymmetrische Auslaufer
tragt quadratisch hoch gewichtet entsprechend stark bei. Bei By etwa (Abbil-
dung 2.10) iiberwiegt dieser Effekt nicht. Hier ist die Verteilung bei hoheren
Energien tatsdchlich schmaéler.

Die zwei niedrigsten Energiepunkte der Varianz von y»3 liegen allerdings wie-
der unterhalb des Wertes bei 35 GeV; dieser Verlauf wird auch von den Monte
Carlo - Generatoren modelliert. Die Varianz von 1—1T" ist bei 14.0 GeV kleiner
als bei 22.0 GeV (die Werte sind allerdings statistisch noch fast vertriglich
und im Rahmen der Gesamtfehler konsistent). Dieser Verlauf wird von den
Monte Carlo - Modellen nicht wiedergegeben.

Die Varianzen haben bei den niedrigen JADE-Schwerpunktsenergien im Ver-
gleich zu den LEP 2 - Energien auffallend kleine statistische Fehler. Das ist
formal nicht offensichtlich, da in die Fehlerberechnung nach Gleichung (2.21)
erstes bis viertes Moment in einen aufwendigen Ausdruck eingehen. Anschau-
lich erscheint es jedoch verstéandlich, siehe Figuren 2.9 und 2.10: Breite Flan-
ken treten in beiden Fillen bei hoherer Schwerpunktsenergie auf. Durch diese
Flanken wirkt die Breite der Verteilung weniger genau bestimmt.

Der Vergleich zu den Monte Carlo - Vorhersagen ist in Figuren 4.19 und 4.20
dargestellt. Die Varianzen werden im allgemeinen etwas schlechter vorher-
gesagt als die Momente, der Energieverlauf wird jedoch qualitativ korrekt
wiedergegeben. Die relativen Abweichungen sind analog am LEP 1 - Punkt
am groBten (absolut gesehen sind die Vorhersagen hier wieder gut). Starke
Abweichungen erkennt man insbesondere bei den Vierjetvariablen T},;, und
By . Hier, wie auch bei den iibrigen Variablen meist, sagt HERWIG zu breite
Verteilungen vorher, PYTHIA zu schmale, und ARIADNE die treffendsten.
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(B{,), Durham Zweijet-Flipparameter, (y5,), und Heavy Jet Mass, (M}}), auf Hadronniveau an acht Energiepunkten — 14 GeV,
22 GeV, 34-38 GeV (gemittelt 35 GeV), 44 GeV, 91 GeV, 133 GeV, 161-183 GeV (gemittelt 177 GeV) und 189-209 GeV (gemittelt
197 GeV).
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Abbildung 4.15: Differenzen zwischen Daten und Monte Carlo, geteilt durch die totalen Fehler, in Abhéngigkeit der Ordnungszahl
n =1...5 fiir die Momente von Thrust Major, (T}, ), Thrust Minor, (T} ), Sphérizitit, (S*), Oblateness, (O"), Light Jet Mass,

(M]), und Narrow Jet Broadening, (Bf), auf Hadronniveau an acht Energiepunkten — 14 GeV, 22 GeV, 34-38 GeV (gemittelt
35 GeV), 44 GeV, 91 GeV, 133 GeV, 161-183 GeV (gemittelt 177 GeV) und 189-209 GeV (gemittelt 197 GeV).

86



10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10 | | | | | | | | | | | | | | |

UL L LU LD BILL B B LD LD UL B LD LU UL UL R UL R LD RLL AL RRL RILL BLL AL L R L

VoG hoONM ANl ldd bbb dlddbsdbdbldi

Abbildung 4.16: Momente von Thrust, ((1 —7")"), C-Parameter, (C"), To-
tal Jet Broadening, (B%), Wide Jet Broadening, (B{,), Durham Zweijet-
Flipparameter, (y3;), Heavy Jet Mass, (M), Thrust Major, (T}, ), Thrust
Minor, (71 ), Sphérizitat, (S™), Oblateness, (O™"), Light Jet Mass, (M),
und Narrow Jet Broadening, (B{), auf Hadronniveau gegen ihre Ordnungs-

zahl n = 1...5 bei 1/s=91.3 GeV.
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Abbildung 4.17: Varianzen von Thrust, Var(l — T'), C-Parameter, Var(C'), Total Jet Broadening, Var(Br), Wide Jet Broade-
ning, Var(Byw), Durham Zweijet-Flipparameter, Var(ys3), Heavy Jet Mass, Var(My) und Var(M7) auf Hadronniveau an acht
Energiepunkten — 14 GeV, 22 GeV, 34-38 GeV (gemittelt 35GeV), 44 GeV, 91 GeV, 133 GeV, 161-183 GeV (gemittelt 177 GeV)
und 189-209 GeV (gemittelt 197 GeV). Die inneren Fehlerbalken zeigen die statistischen Fehler, die &ufleren die totalen Fehler.
Die Vorhersagen der Monte Carlo Modelle PYTHIA, HERWIG und ARIADNE sind — wie beschrieben im Text — mit Linien
iiberlagert.
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Abbildung 4.19: Differenzen zwischen Daten und Monte Carlo, geteilt durch die totalen Fehler, fiir die Varianz von Thrust,
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(gemittelt 35 GeV), 44 GeV, 91 GeV, 133 GeV, 161-183 GeV (gemittelt 177 GeV) und 189-209 GeV (gemittelt 197 GeV).
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4.6 Zusammenfassung

Bei Schwerpunktsenergien von 14 bis 207 GeV wurden die ersten fiinf Momen-
te von 12 Ereignisformvariablen sowie deren Varianz gemessen. Mittels Mon-
te Carlo Modellen wurden Detektoreffekte, restliche Photon-Abstrahlung im
Anfangszustand (ISR) und andere Untergrundeffekte korrigiert. Die Korrek-
turfaktoren liegen meist nahe bei eins, selten wird der Wert Zwei iiberschrit-
ten.

Systematische Studien wurden durchgefiihrt zur Ereignisrekonstruktion (Spur-
kammern, Kalorimeter, Endkappen), zur Behandlung von Strahlung im An-
fangszustand, von b-Hadronen bei JADE-Energien, und von anderem Un-
tergrund bei OPAL, insbesondere Vierfermion-Ereignissen. Es wurden ver-
schiedene Monte Carlo - Modelle verwendet, und die Selektionsschnitte und
bei JADE auch die Datenversionen variiert. Mit OPAL messen wir die Mo-
mente auf Hadronniveau mit einer Genauigkeit bis etwa 1% (totale Fehler),
mit JADE bis etwa 2%. Die Unsicherheit ist am LEP 1 - Punkt und den
meisten JADE - Punkten durch die experimentelle Systematik dominiert, an
den LEP 2 - Punkten durch die Statistik.

Die Vorhersagen der von OPAL an LEP 1 angepassten Monte Carlo - Mo-
delle stimmen mit den gemessenen Momenten im allgemeinen innerhalb von
etwa drei Standardabweichungen fiir 1 —7', C, Br, Bw, Y23, M, Tmaj. und S
iiberein, und innerhalb von etwa fiinf Standardabweichungen fiir die Vierjet-
variablen T, , My, und By . Im Vergleich mit den genauesten 91 GeV-Daten
werden zum Teil Diskrepanzen zwischen Daten und Monte Carlo - Vorhersage
festgestellt — bis 10 Standardabweichungen fiir die Vierjetvariablen.

Die Varianzen der Ereignisformvariablen auf Hadronniveau werden am LEP 1-
Punkt bis auf etwa 1% genau gemessen (totale Fehler). Die Messung ist an
den JADE-Punkten im allgemeinen genauer als an den LEP 2-Punkten. Der
Energieverlauf der Varianz (und somit deren Breite) ist teilweise unerwartet.
Nur die Verteilungen von 1 — T') yo3, Tinin., S, My, und By sind bei nied-
rigen Schwerpunktsenergien breiter, jene von My, M7, C, By, Bw, Tmaj
und O hingegen schmiler. Dieser Verlauf wird von den Monte-Carlo - Mo-
dellen PYTHIA, HERWIG und ARIADNE qualitativ gut reproduziert. Die
Abweichungen zwischen Daten und Modellen pro Energiepunkt sind jedoch
oft grofler als bei den Momenten. Sie betragen im allgemeinen etwa fiinf
Standardabweichungen, und bis 20 Standardabweichungen fiir die Vierjet-
variablen T}, und By . Fiir die meisten Variablen sagt HERWIG zu breite
Verteilungen vorher, PYTHIA zu schmale, und ARIADNE die treffendsten.
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Kapitel 5

QCD-Tests auf Partonniveau

Die hier vorgestellte Messung der starken Kopplungskonstanten
as(Mzo) beruht auf Fits von QCD-Vorhersagen an die korrigier-
ten Momente, ndmlich an die in Figur 4.12 gezeigten Daten. Die
Daten sind auf Hadron-Niveau korrigiert, die Momente ergeben
sich aus der Verteilung der stabilen Teilchen im Ereignis, wie in
Abschnitt 4.3 erkléart.

Die theoretischen Vorhersagen aus der O(a?)-Rechnung (wie in
Abschnitt 2.6 beschrieben) liefern jedoch Vorhersagen der Mo-
mente von Ereignisformvariablen auf Parton-Niveau, welche al-
so aus der Verteilung von Quarks und Gluonen resultieren. Um
die Theorie mit den Daten zu vergleichen, mufl somit weiter um
die Effekte der Hadronisierung korrigiert werden, dies diskutie-
ren wir im folgenden Abschnitt 5.1. In Abschnitt 5.2 fiihren wir
zwei Methoden ein, um die Abschétzungen der experimentellen
systematischen Unsicherheiten der JADE- sowie OPAL-Messung
zu kombinieren. Im Abschnitt 5.3 stellen wir verschiedene Fits an
die perturbativen Vorhersagen vor und fassen in 5.4 zusammen.

Perturbative Vorhersagen fiir (1 — T'), (Mg) und ein Integral iiber die Asym-
metrie der Energie-Energie-Korrelation wurden in [78] mit JADE-Daten ge-
priift. Aus Monte Carlo - Modellen wurde lediglich das Vorzeichen der Ha-
dronisierungskorrektur entnommen, so daf§ nur obere oder untere Grenzen
fiir den Wert der starken Kopplung erhalten werden konnten.

5.1 Korrektur auf Partonniveau

Die Korrektur erfolgt mit grofien Sitzen von jeweils 107 Ereignissen, die mit
den Monte Carlo - Programmen PYTHIA 6.1 als Standard, sowie HERWIG 6.2
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und ARIADNE 4.11 fiir systematische Variationen erzeugt wurden. Diese
Verwendung alternativer Generatoren deckt insbesondere auch Parameterva-
riationen der Generatoren bereits ab, wie sie frither in der OPAL-Kollaborati-
on iiblich waren, siehe etwa [2].

Hierzu werden die Momente mit diesen Generatoren auf Hadron- und Parton-
Niveau berechnet. Die Hadronisierungskorrektur von Hadron- auf Partonni-
veau besteht dann in der Multiplikation der auf Hadronniveau gemessenen
Momente von Ereignisformvariablen mit dem Verhéltnis

Chad _ <yn>Parton
<yn>Hadron

der Monte Carlo - Vorhersagen fiir die Momente auf Parton- und Hadronni-
veall.

Partonniveau von Monte Carlo - Generatoren mit OPAL-Tuning
bei JADE-Energien

Wie in Abschnitt 2.7 eingefiihrt, endet der durch die Monte Carlo - Modelle
simulierte Partonschauerschauer bei erfiillen eines bestimmten Schnittes auf
die Virtualitdt. In Folge gibt es bei einigen Ereignissen gar keinen Parton-
schauer, und das urspriingliche Quark-Antiquark Paar geht unmittelbar in
die Hadronisierungsstufe des Modells ein. Einen nennenswerten Anteil ma-
chen diese Ereignisse erst bei niedrigen JADE-Energien aus, die eben in der
Verwendung der LEP 1 - Abstimmung der Generatoren bei LEP keine Rol-
le spielten. Der Wert dieses Schnittes (im Generator JETSET etwa Qg ~
1 GeV) ist klein im Vergleich zu den LEP-Schwerpunktsenergien, nicht je-
doch im Vergleich zu den niedrigsten JADE-Energien. In der Analyse klassi-
fizierter Verteilungen bei diesen niedrigen Energien — wie etwa in [4] — ist der
Effekt ebenfalls ohne Belang, da der exakte Zweijetbereich der Verteilung
nicht weiter verwendet wird. In der Berechnung der Momente auf Parton-
Niveau fiihrt er aber zu einer Verschiebung des Wertes, da in diesem Fall
alle hier betrachteten Observablen den Wert Null annehmen!. Um diese Ver-
schiebung zu vermeiden, schliefen wir in der Simulation alle Ereignisse auf
Parton-Niveau aus, die nicht wenigstens ein abgestrahltes Gluon aufweisen.
Auf Hadron- und Detektor-Niveau werden hingegen alle Ereignisse verwen-
det.

'Somit hingt der gemessene Wert eines Momentes vom Wert dieses Schnittes auf die
Virtualitidt ab, folglich auch das Resultat fiir as(Mzo). Die entsprechende Abhéngigkeit
von ag(Mzo)-Werten aus Fits an klassifizierte Verteilungen wurde in [5, 6] untersucht; sie
erwies sich als klein. Da sie sich in anderen OPAL-Studien [1, 26] ebenfalls als kleiner ergab
als die Unterschiede zwischen den verschiedenen Generatoren, wurde sie nicht weiter in
die Abschitzung der systematischen Unsicherheit aufgenommen, siehe etwa [48].
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Anhang D enthélt den Vergleich entsprechender Momente von Ereignisform-
variablen mit und ohne diesen Ausschlufl sowie weitere Diskussion. Der Ver-
lauf der vorhergesagten Momente mit der Schwerpunktsenergie ist nach die-
sem Schnitt stets physikalisch korrekt. Die Verschiebung der Vorhersage iiber-
steigt nicht die Unterschiede der verwendeten Monte Carlo - Generatoren.

Die von den drei Modellen erhaltenen Hadronisierungs-Korrekturfaktoren
Cd fiir die ersten 5 Momente der Ereignisformvariablen 1 — T, By, C,
Yoz, Br und My bei den JADE-Energien 14, 22, 35 und 44 GeV sowie den
OPAL-Energien 91 GeV und (der kombinierten Energie) 197 GeV sind in Fi-
guren 5.1 bis 5.3 gezeigt. Die Faktoren zeigen bei niedrigen Energien eine
starke Energieabhéingigkeit und erreichen dort Werte von 0.5 bis 2.5. Bei
hoheren Energien liegen sie, wie erwartet, ndher bei Eins. Die Modelle stim-
men fiir die Momente der Einhemisphérenvariablen By, 3.3 und My bei
niedriger Schwerpunktsenergie nicht gut iiberein. Die Unterschiede zwischen
den Modellen werden als systematische Unsicherheit in den Fits studiert.
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5.2 Kombination unterschiedlicher systema-
tischer Abschitzungen

Es liegen Messungen (y") des Moments der Ordnung n der Ereignisformva-
riablen y an 6 JADE- und 12 OPAL-Energiepunkten vor; die jeweiligen ex-
perimentell systematischen Unsicherheiten seien ey, ;. Deren Korrelationen
konnen nicht exakt bestimmt werden, da kein wohldefiniertes statistisches
Ensemble vorliegt — etwa im Gegensatz zur Korrelation der statistischen Un-
sicherheiten.

Die experimentelle Systematik enthélt insbesondere mehrere unabhéingige
Beitrage, deren Zusammensetzung sich zwischen der JADE- und OPAL-
Messung, aber auch schon innerhalb eines Experimentes bei verschiedenen
Schwerpunktsenergien zum Teil unterscheidet. Bei OPAL etwa tragen sy-
stematische Untersuchungen zu den Schnitten gegen Vierfermion-Ereignisse
unterhalb der WTW~ Paar-Produktionsschwelle nicht bei.

Bei einem Vergleich mit den Daten beider Experimente ist man somit ge-
zwungen, bestimmte Annahmen iiber die Korrelationen zu treffen, wir un-
tersuchen zwei verschiedene:

e Maximum-Overlap Ansatz

In diesem extremen Modell, verwendet etwa in [2], wird die experimen-
tell systematische Kovarianz zwischen Groflen aus Messung an Ener-
giepunkt 2 und Energiepunkt j angenommen zu

Eij = Oexp.,i " Oexp.,j »

entsprechend volliger Korrelation von p;; = 1. Dies stellt natiirlich (falls
i # 7) eine Uberschitzung der Korrelation dar, die im Allgemeinen die
Abschétzung der kombinierten systematischen Unsicherheit verfilscht.

e Minimum-Overlap Ansatz

Hier [13] wird diese Kovarianz angenommen zu

E;; = Min{o? o2 ).

exp.,i ? 7 exp.,J

Somit wird eine teilweise Korrelation angenommen, die stets positiv ist.
Auch dieser Ansatz ist im Allgemeinen noch eine leichte Uberschétzung
der Korrelation, da unterstellt wird, dafl alle Beitriage zur kleineren der
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Varianzen voll mit entsprechenden Beitrédgen zur gréferen korreliert
sind.

Die resultierende Auswirkung einer Unterschétzung der kombinierten
Systematik auf die Unsicherheit des Fitergebnisse einer komplizierten
Funktion wie as(Q?) ist nicht leicht abzusehen. Es zeigt sich, daf sie bei
unseren Analysen zu einer leichten Unterschitzung ihrer Unsicherheit
fithrt, sieche Unterabschnitt 5.3.1.

Im Fall nicht sehr unterschiedlicher systematischer Abweichungen, oeyp,. ;i ™
Oexp.,j » liefern beide Modelle identische Resultate.

5.3 Vergleich mit perturbativen Vorhersagen

In diesem Abschnitt wird die starke Kopplung as(Mzo) aus Fits an einzelne
Momente von Ereignisformvariablen gemessen. Wie in Unterabschnitt 2.2.1
erwihnt, 148t sich auch die Renormierungsskala an geniigend zugrundegelegte
Daten anpassen, und so erfolgt eine alternative Bestimmung aus simultanen
Fits von as(Mzo) und des Renormierungsskalenfaktors x, = pr/+/s an Mo-
mente zweier verschiedener Ordnungen.

Bei der Angabe des systematischen Fehlers in der Bestimmung eines freien
Parameters og(Mzo) oder gegebenenfalls z,, , werden alle in Abschnitt 4.4 ein-
gefithrten Beitriage beriicksichtigt; kollektiv heiflen sie experimentelle Syste-
matik. Hierzu wird fiir jede systematische Variation der Wert des Parameters
bestimmt und mit dem Standardwert verglichen.

Zusétzlich werden zwei weitere Beitrdge beriicksichtigt:

e Wie im vorhergehenden Abschnitt erklart, mufl man zum Vergleich von
Daten mit der QCD-Theorie um die Effekte der Hadronisierung korri-
gieren. Die mit dieser Hadronisierungskorrektur verbundene Unsicher-
heit wird durch Verwendung von HERWIG 6.2 und ARIADNE 4.11
statt PYTHIA 6.1 abgeschatzt. Mit der gréferen Verdnderung aus
diesen Alternativen wird die systematische Unsicherheit der Hadroni-
sierung angegeben.

e Die mit den fehlenden Termen héherer Ordnung verbundene theoreti-
sche Unsicherheit wird durch Variieren des Renormierungsskalenfaktors
x,, abgeschitzt — sofern dieser nicht ein freier Parameter im Fit ist. =,
wird auf die Werte 0.5 und 2 gesetzt, und als theoretische Unsicherheit
wird die groflere Abweichung vom Standardwert angegeben.
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5.3.1 Fits an einzelne Momente

In einem ersten Vergleich der Daten mit der bekannten perturbativen Be-
schreibung in 2 Ordnungen von «g (vgl. Abschnitt 2.6) nehmen wir die Be-
schreibungen der verschiedenen Momente als unabhéngig voneinander an und
treffen keinerlei Vorurteil iiber die Vollstédndigkeit dieser Beschreibung. Der
Renormierungsskalenfaktor z, wird deshalb auf 1 gesetzt.

Verwendet werden die ersten fiinf Momente der Variablen? 1 — T, My, Br,
By , C'und g93. Die Daten werden fiir gegebene Momentordnung an verschie-
denen Energiepunkten mit der Theorievorhersage verglichen, und fiir jedes
Moment wird ein x2-Wert berechnet:

X = 20" = ) e (5.1)
wobei ¢ fiir den jeweiligen Energiepunkt steht, und o; fiir den entsprechenden
statistischen Fehler. Dieser y2-Wert wird fiir jedes Moment der Ordnung n
jeder Ereignisformvariablen separat beziiglich ag(Mzo) minimiert.® Der stati-
stische Fehler von ag(Mzo) wird durch Variation von x? auf den Wert 2, +1
gefunden, wobei x2. der Minimalwert ist.

Der Fit wird fiir jede systematische Variation wiederholt. An Energiepunkten,
bei denen eine bestimmte Variation nicht existiert, wird der Standardwert
verwendet — so werden etwa wihrend der Variation des Schnittes L gp, zur
Unterdriickung des Vierfermion-Untergrundes ab 161 GeV (siehe Abschnitt
4.4) die Standardwerte bei /s = 91 und 133 GeV benutzt.

Fits an JADE-Daten

Fiir die JADE-Messung werden Fits an die sechs Energiepunkte aus Un-
terabschnitt 4.1.1 durchgefiihrt, siehe auch [83]. Figuren 5.4 bis 5.6 zeigen
den Vergleich von Datenpunkten und mit der Schwerpunktsenergie laufen-
der Vorhersage. Die hoheren Momente von Thrust, C-Parameter und Total
Jet Broadening liegen bei 14 GeV eher tiefer als vorhergesagt; die Momen-
te von Wide Jet Broadening, Heavy Jet Mass, und teilweise auch Durham
Zweijet-Flipparameter eher hoher. Figur 5.7 und Tabelle F.1 enthalten die
Ergebnisse. Figur 5.7 zeigt auch die weiter unten eingefiihrte Kombination
der Fitresultate.

2Das sind dieselben Ereignisformvariablen, aus deren Verteilung etwa in [48] die starke
Kopplung bestimmt wurde. Ihre theoretische Beschreibung ist am vollsténdigsten.
SHierfiir benutzen wir das Minimierungspaket MINUIT [101].
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Abbildung 5.4: Fits der NLO-Vorhersage an JADE-Messungen einzelner Momente von Thrust und C-Parameter. Die statistischen
Unsicherheiten der Datenpunkte sind oft kleiner als die Fehlerbalken. Die durchgezogene Linie gibt die mit der Schwerpunktsenergie
laufende NLO-Vorhersage wieder mit dem angepassten Wert ihres Parameters ag(Myo).
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Broadening. Die statistischen Unsicherheiten der Datenpunkte sind kleiner als die Fehlerbalken. Die durchgezogene Linie gibt die
mit der Schwerpunktsenergie laufende NLO-Vorhersage wieder mit dem angepassten Wert ihres Parameters ag(Mzo).
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Abbildung 5.6: Fits der NLO-Vorhersage an JADE-Messungen einzelner Momente des Durham Zweijet-Flipparameters sowie der
Heavy Jet Mass. Eingezeichnet sind die statistischen Unsicherheiten der Datenpunkte. Die durchgezogene Linie gibt die mit der
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Abbildung 5.7: ag(Mzo)-Messungen aus Fits der NLO-Vorhersage an Mo-
mente von sechs Ereignisformvariablen bei PETRA-Energien. Die inneren
Fehlerbalken zeigen die statistischen Fehler (zum Teil nicht erkennbar), die
mittleren die experimentellen Fehler, und die &ufleren Balken die Gesamtfeh-
ler inklusive Hadronisierungsunsicherheit und x,-Variation. Die gestrichelte
Linie gibt das weiter unten beschriebene gewichtete Mittel wieder; hierfiir
werden nur die mit ausgefiillten Symbolen gekennzeichneten Messungen ver-
wendet.
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Fits an OPAL-Daten

In [48] fithrten wir entsprechende Fits an die vier kombinierten OPAL-En-
ergiepunkte — wie in Unterabschnitt 4.1.2 eingefiihrt — durch. Figur 5.8 und
Tabelle F.2 zeigen die Resultate. Figur 5.8 zeigt auch die weiter unten ein-
gefithrte Kombination der Fitresultate.

Die Hadronisierungskorrektur zeigt eine starke Energieabhéngigkeit und fallt
typischerweise mit 1/Q ab — vgl. Abschnitt 2.8 — die perturbative Vorher-
sage aber nur wie 1/1In(Q); die der Kombination der OPAL-Energiepunkte
zugrundeliegenden Intervalle erstrecken sich iiber grofie Energiebereiche. Des-
halb wurden Hadronisierungseffekte in diesem Fall also relativ grob korrigiert.

Um den Einflul dieser Mittelung zu untersuchen, fithren wir die Korrektur
um Hadronisierung separat in den 12 kleineren Energiebereichen aus Un-
terabschnitt 4.1.2 durch und wiederholen mit diesen Ergebnissen die Fits.
Figuren 5.9 bis 5.11 zeigen den entsprechenden Vergleich von Datenpunkten
und mit der Schwerpunktsenergie laufender Vorhersage, Tabelle F.3 enthélt
die Resultate. Die Unterschiede zu den entsprechenden Resultaten in [48] sind
meist sehr gering und durch die Hadronisierungsunsicherheit abgedeckt. Eine
Ausnahme machen nur die a5 (Myo)-Bestimmungen aus den hohen Momenten
(y55) und (y5;) des Durham Zweijet-Flipparameters, die jedoch in Anbetracht
ihres grofien statistischen und experimentell systematischen Fehlers ohnehin
als unsicher eingestuft werden miissen.
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Abbildung 5.8: ag(Mzo)-Messungen aus Fits der NLO-Vorhersage an Momen-
te von sechs Ereignisformvariablen bei LEP-Energien. Die inneren Fehlerbal-
ken zeigen die statistischen Fehler (zum Teil nicht erkennbar), die mittleren
die experimentellen Fehler, und die &ufleren Balken die Gesamtfehler inklusi-
ve Hadronisierungsunsicherheit und x,-Variation. Die gestrichelte Linie gibt
das weiter unten beschriebene gewichtete Mittel wieder; hierfiir werden nur
die mit ausgefiillten Symbolen gekennzeichneten Messungen verwendet.
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Abbildung 5.9: Fits der NLO-Vorhersage an OPAL-Messungen einzelner Momente von Thrust und C-Parameter. Eingezeichnet
sind die statistischen Unsicherheiten der Datenpunkte. Die durchgezogene Linie gibt die mit der Schwerpunktsenergie laufende
NLO-Vorhersage wieder mit dem angepassten Wert ihres Parameters os(Mzyo).
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Abbildung 5.10: Fits der NLO-Vorhersage an OPAL-Messungen einzelner Momente von Total Jet Broadening und Wide Jet
Broadening. Eingezeichnet sind die statistischen Unsicherheiten. Die durchgezogene Linie gibt die mit der Schwerpunktsenergie
laufende NLO-Vorhersage wieder mit dem angepassten Wert ihres Parameters ag(Mzo).
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Abbildung 5.11: Fits der NLO-Vorhersage an OPAL-Messungen einzelner Momente des Durham Zweijet-Flipparameters sowie
der Heavy Jet Mass. Eingezeichnet sind die statistischen Unsicherheiten der Datenpunkte. Die durchgezogene Linie gibt die mit
der Schwerpunktsenergie laufende NLO-Vorhersage wieder mit dem angepassten Wert ihres Parameters ag(Mzo).
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Der Fit an das Moment (M) konvergiert jeweils nicht und deshalb werden
keine Ergebnisse gezeigt. (M) besitzt einen stark negativen Quotienten

K =B,/A,

von NLO- und LO-Koeffizienten (K -Faktor), der fiir die mangelnde Konver-
genz des Fits verantwortlich ist: Gleichung (2.25) hat keine reelle Losung
fir @, falls B, — 24, < —A2/4(y"). Diese Beziehung ist aber fiir (M}})
sogar im gesamten Energiebereich /s = 14...207 GeV erfiillt, vgl. Tabellen
2.3 und B.1 bis B.8. Der stark negative Koeffizient zweiter Ordnung re-
sultiert in einem unphysikalischen Laufen der Vorhersage mit /s iiber den
gesamten untersuchten Energiebereich, dies wiirde erst durch Beitrige hoher-
er Ordnung wieder korrigiert. Der Mittelwert (M}) ist somit ungeeignet fiir
die Bestimmung von as(Myo) . Auch (By;) hat einen negativen Koeffizienten
zweiter Ordnung und wird somit ebenfalls negativ fiir geniigend grofle Werte
von ag(4/s). Das 148t Probleme bei der Bestimmung von ag(Mzo) erwarten,
sie zeigen sich weiter unten.

Die erhaltenen Werte von x?/dof. liegen? stets in der GréBenordnung von

1...10, die gefitteten QCD-Vorhersagen und die Energieabhingigkeit von o
sind also konsistent mit den Daten. Fir ((1 —7)"), (C™) und (B}) steigen
allerdings die gefitteten Werte von ag(Mzo) mit der Ordnung n des jeweili-
gen Moments stark an. Dies beobachtet man nicht als klaren Trend fiir alle
Momente (BY,), (y3y) und (M) (man vergleiche auch die Messungen aus
den einzelnen Experimenten). Um den Ursprung dieses Verhaltens zu unter-
suchen, sind in Figur 5.12 die K-Faktoren fiir die Momente der sechs in den
Fits benutzten Ereignisformvariablen gezeigt.

“Der Wert erreicht maximal 45.1/11 im Fit von (B1) an die 12 OPAL-Energiepunkte,
oder 11.6/3 im Fit an die 4 kombinierten OPAL-Energien (die x?/dof.-Werte sind in diesen
Fits niedriger, da gewisse Diskrepanzen der Daten in der Kombinationsprozedur absorbiert
werden); maximal 103/5 im Fit von (Bjy) an die 5 Jade-Energiepunkte (die perturbative
Beschreibung dieses Moments erweist sich weiter unten als unzureichend), oder 72/5 im
entsprechenden Fit an (BL).
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Abbildung 5.12: Das Verhéltnis K = B,,/A,, von NLO- und LO-Koeffizienten
fiir die ersten fiinf Momente der sechs in der perturbativen Bestimmung von
ag(Mzo) verwendeten Ereignisformvariablen. Mit ausgefiillten Symbolen ge-
kennzeichnet sind die in der ag(Mzo)-Messung aus JADE- oder OPAL-Daten
verwendeten Observablen.
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Man sieht eine klare Ubereinstimmung zwischen den mit der Momentordnung
n ansteigenden Werten von ag(Mzo) und mit n ansteigenden Werten von K
fir (1 —T7)"), (C™) und (B}). Die anderen Observablen (B{,), (y5;) und
(M};) besitzen ziemlich konstante Werte von K und entsprechend stabilere
Ergebnisse fiir as(Myo).

Wir interpretieren dies so: Der Trend relativ grofler Koeffizienten in néchstho-
herer Ordnung setzt sich fort, d.h. in der NLO-Beschreibung von ((1 —7°)"),
(C™) und (B}) fehlt ein groBer positiver Term der Ordnung O(a?). Die
Kompensation im Fit erfolgt, indem ag(Mzo) im NLO-Ausdruck grof§ gewihlt
wird.

Es scheint auch klar, dafl hohere perturbative Ordnungen fiir Zweihemisphéa-
ren-Observablen wichtiger sind: Der Wert einer Einhemisphéaren-Observablen
auf Partonniveau wird nur durch einen Teil des Partonschauers bestimmt,
eine Zweihemisphérenobservable hingegen “sieht” immer den gesamten Par-
tonschauer und deshalb tragen im allgemeinen mehr Vertizes, also héhere
Ordnungen in der Kopplung zu ihrer Berechnung bei. Wird etwa ein Gluon in
einer Hemisphére bzgl. der Thrust-Achse produziert und fragmentiert (auch)
in die andere, so ergibt dies eine drastische Verdnderung der Ereignisstruk-
tur. Diese trigt in ganzem Ausmafl zum Wert von Thrust bei.> Derartige
Vorkommnisse sind bei sphérischen Ereignissen haufiger, was groflen Werten
der Ereignisformvariablen entspricht, oder Momenten hoher Ordnung. Da
zu den hoheren Momenten der Zweihemisphérenvariablen bereits in zweiter
Ordnung der Kopplung grofie Korrekturen beitragen (siehe K-Faktoren, Fi-
gur 5.12), konnte diese hypothetische Erklarung durch Nachvollziehen der
O(a?)-Berechnung glaubhaft gemacht werden.

Die Unvollstandigkeit zeigt sich auch in einer groflen und mit der Momentord-
nung zunehmenden Anderung des og(Myo)-Wertes unter Variation des Re-
nomierungsskalenfaktors x,=0.5...2.0. Ein gewisses Ansteigen der a;(Mzo)-
Werte mit der Momentordnung ist auch bei den Einhemisphérenobservablen
zu erkennen. Das Ausmaf} hiangt aber vom zugrundegelegten Experiment ab,
oder von der konkreten Momentordnung.” Auch fiir diese Variablen beschrei-
ben héhere Momente den Multijetbereich, der in NLO weniger vollsténdig

°Im Fall von Thrust ist dieser Beitrag aus der anderen Hemisphére zum Variablenwert
offensichtlich dominant positiv.

SHohere ags(Mzo)-Werte ergeben sich auch aus Fits an Verteilungen der Zweihe-
misphirenvariablen [4, 48], jedoch bei weitem nicht so ausgeprigt. In den hoheren Mo-
menten sind Teile des Multijetbereichs stark gewichtet, die in den Verteilungen statistisch
unterdriickt sind, oder gar nicht im Fitbereich enthalten.

"Es liegt auch innerhalb der systematischen Schwankungen, die sich bei Verwendung
von JADE und OPAL aus Minimum- bzw. Maximum-Overlap Ansatz fiir die Zentralwerte
der Fits ergeben.
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berechnet ist.

Fits an JADE- und OPAL-Daten

Das aussagekriftigste Ergebnis ergibt der kombinierte Fit an JADE- und
OPAL-Daten, der sich iiber den groflen Energiebereich von 14 bis iiber 200 GeV
erstreckt.

Bei Einbezug von Korrelationen zwischen verschiedenen Energiepunkten mufl
die xy*-Formel (5.1) erweitert werden auf den allgemeineren Ausdruck [14]

=205 () = ) - () — i) (5:2)

mit Matrix C;; der Kovarianzen® des Moments der Ordnung n an den Ener-
giepunkten ¢ und j .

Die Kovarianz C;; ergibt sich als Summe der statistischen Kovarianzen S;;
sowie der experimentell systematischen Kovarianzen Fj; ,

Cij - Sz‘j + Eij .
Die statistischen Kovarianzen S;; sind exakt bekannt:

e Im Fall verschiedener Energiepunkte verschwinden die statistischen An-
teile, da die Daten unabhéngig sind,

e Die statistischen Kovarianzen S;; # 0 werden geméfi Gleichungen (2.17)
(2.18) berechnet:

stat.,

Die experimentell systematischen Kovarianzen £;; sind nur teilweise bekannt:

e Die Diagonaleintrige dieser Matrix sind gegeben durch

ErL - O-QQXp,Z .

e Fiir die Nichtdiagonaleintrige ¢ # j miissen plausible Annahmen ge-
troffen werden: Wir untersuchen die zwei in Unterabschnitt 5.2 ein-
gefithrten Ansétze des Minimum- und Maximum-Overlaps:

E;; = Min{o? o2 .}, (5.4)

exp.,i) “exp.,j

8Die Kovarianz ist nach Formel (2.19) gleich dem Produkt der Fehler gewichtet mit der
Korrelation.
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bzw.

E,;; = Max{o? o2 L. (5.5)

erp.,t’ ~exp.,J

Dieser y2-Wert wird fiir das gefittete Moment beziiglich des Fitparameters
as(Mzo) minimiert (im Fit werden also Kovarianzmatrizen der Dimension
18 x 18 geméf Gleichung (5.3) und (5.4) bzw. (5.5) erstellt, invertiert und
hiermit der Wert von x? nach Gleichung (5.2) berechnet). Der totale Fehler
von ag(Mzo) wird durch Variation von x? auf den Wert x2,, + 1 gefunden,
wobei x2.. der Minimalwert ist.

Die erhaltenen Fitresultate liegen meist signifikant auflerhalb des Intervalls
der entsprechenden JADE- bzw. OPAL-Messung alleine. Das ist wegen der
eingehenden Korrelationen moglich [52], zeigt aber die prinzipielle Schwie-
rigkeit ihrer korrekten Schétzung. Deshalb legen wir fiir die Zentralwerte der
Messungen nur statistische Fehler zugrunde, und berechnen einen y?/dof .-
Wert ohne Korrelationen.”

Figuren 5.13 bis 5.15 zeigen den Vergleich der Datenpunkte mit der Vorher-
sage, Tabelle F.4. enthélt die Resultate. Die systematischen Fehler werden
aus den Fits unter Annahme von Minimum Overlap abgeschétzt, und die
damit erhaltenen relativen Fehler werden auf das Resultat aus dem Fit ohne
Korrelationen skaliert.”

9In diesem Vorgehen unterscheiden wir uns von der Analyse der Vierjetrate [102], die
mit JADE-Daten in [103] durchgefithrt wurde und mit OPAL-Daten in [104]. Fiir jeden
Energiepunkt /s wurde ein Wert a5(1/s) an die jeweilige Verteilung angepafit, und eine
laufende Kopplung wiederum an diese Ergebnisse gefittet. Die so erhaltenen ag(Myo)-
Resultate aus der JADE- bzw. OPAL-Messung wichen relativ stark voneinander ab. Der
Zentralwert aus einem kombinierten Fit der laufenden Kopplung unter Annahme von
Minimum Overlap lag innerhalb dieses Intervalls [79].

0Darauf wurde in der Analyse der Vierjetrate verzichtet. Da der statistische Fehler dort
im Vergleich zur experimentellen Systematik vernachléssigbar ist, wurde nur der totale
Fehler bestimmt [79]. Fiir die hoheren Momente ist das aber nicht der Fall.
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Abbildung 5.13: Fits der NLO-Vorhersage an JADE- und OPAL-Messungen einzelner Momente von Thrust und C-Parameter.
Die durchgezogene Linie gibt die mit der Schwerpunktsenergie laufende NLO-Vorhersage wieder mit dem angepassten Wert ihres
Parameters ag(Myzo). Eingezeichnet sind die im Fit verwendeten statistischen Fehler (innere Balken) sowie Gesamtfehler inklusive
der experimentellen Systematik.
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Abbildung 5.14: Fits der NLO-Vorhersage an JADE- und OPAL-Messungen einzelner Momente von Total Jet Broadening und
Wide Jet Broadening. Die durchgezogene Linie gibt die mit der Schwerpunktsenergie laufende NLO-Vorhersage wieder mit dem
angepassten Wert ihres Parameters as(Myo). Eingezeichnet sind die im Fit verwendeten statistischen Fehler (innere Balken) sowie
Gesamtfehler inklusive der experimentellen Systematik.
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Abbildung 5.15: Fits der NLO-Vorhersage an JADE- und OPAL-Messungen von Momenten des Durham Zweijet-Flipparameters
sowie der Heavy Jet Mass. Eingezeichnet sind die im Fit verwendeten statistischen Fehler (innere Balken) sowie Gesamtfehler
inklusive der experimentellen Systematik. Die durchgezogene Linie gibt die mit der Schwerpunktsenergie laufende NLO-Vorhersage
wieder mit dem angepassten Wert ihres Parameters ag(Mzo).
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Vergleich der Annahmen zur Korrelation und der Standard-Ab-
schitzung der Systematik

Vergleicht man etwa den mittels der Minimum-Overlap Annahme kombinier-
ten Fit an JADE- und OPAL-Daten von (1 —T),

as(Mzo) = 0.1258 4 0.0002(stat.) £ 0.0007(exp.)
mit den Fits an JADE-Daten alleine,

ag(Mzo) = 0.1269 + 0.0004(stat.) £ 0.0012(exp.)
(Tabelle F.1), oder OPAL-Daten alleine,

as(Mzo) = 0.1267 £ 0.0003(stat.) £ 0.0010(exp.)

(Tabelle F.3), so stellt man eine verkleinerte Abschitzung der systematischen
Unsicherheit fest. Der aus der Maximum-Overlap Annahme erhaltene Wert

von
as(Mzo) = 0.1254 + 0.0002(stat.) £ 0.0003(exp.)

schétzt diese Unsicherheit sogar noch kleiner ab. Der Betrag der systemati-
schen Abweichungen fast aller untersuchten Momente von Ereignisformvaria-
blen folgt diesem Muster (die Zentralwerte aus dem kombinierten Fits liegen
auflerhalb des Intervalls der Werte aus den Fits an die Daten der einzelnen
Experimente. Hier zeigt sich die oben erwiahnte Problematik der Abschéatzung
der Korrelationen, diese Zentralwerte werden in der Arbeit nicht verwendet).
Die kleinere Abschétzung des Fehlers im Maximum-Overlap Ansatz duflert
sich auch in gréBeren Werten von x?/dof., etwa bei den Fits an (ya5), (B%)
und (M7}}) bis maximal 204/17, aber nur maximal 99/17 im Minimum Over-
lap - Ansatz.

Als expliziteren Test der Annahmen zur Korrelation untersuchen wir, wel-
cher der zwei Ansitze die bekannte exakte Abschéatzung der experimentellen
systematischen Unsicherheit im Fall eines einzigen Experiments am besten
reproduziert. Hierzu fithren wir nochmals Fits nur an JADE- oder OPAL-
Daten aus, ermitteln die systematische Unsicherheit aber im Minimum- oder
Maximum-Overlap Ansatz statt durch Wiederholung des Fits fiir jede syste-
matische Variation. Tabellen F.5 bis F.8 zeigen die Ergebnisse. Die relativen
Abweichungen der Fitwerte as(Mzo) sowie der Gesamtfehler vom Standard-
resultat (Tabelle F.1 im Fall der JADE-Messung und Tabelle F.3 fiir OPAL)
sind in Tabelle 5.1 (Mimimum-Overlap Ansatz) und 5.2 (Maximum-Overlap
Ansatz) gezeigt.
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JADE OPAL
| () (Y (BN (BY) (k) || (-1 (€Y (BY) (Bl () |
as(Mgzo) | —1% -1%  -1% +2% -1% as(Mgo) | ~0% ~0% ~0% ~0% ~0%
stat. und exp. | —37% -38% —12% —-19% —2% stat. und exp. | —6% -3% —-10% —-9% —8%
(1-7)%)  (C%) (B (B{) (¥3s) (Mp) (-17)%) (€% (B) (By) (u3s) (Mpj)
as(Mzo) | —1% 1% 2% +3% —-1% ~0% as(Mzo) | ~0% ~0% ~0% ~0% ~0% ~0%
stat. und exp. | —25% —34% 38% —21% +4% —20% stat. und exp. | —8% —4% —-10% -14% -19% —6%
(1-7)%)  (C%)  (B}) (By) (y3s) (M) (7)) (C%) (BR) (By) (y3s) (M)
as(Mgo) | —2% 2% 2% +3% 2% —-1% as(Mgo) | ~0% ~0% ~0% —-1% ~0% ~0%
stat. und exp. | —10% -28% 5% -—-16% +7% +1% stat. und exp. | —9% 3% —-12% —-24% -31% —-8%
| (1Y) (Y (BY (B W) (M) | (-1 (€Y (B (B (k) (M) |
as(Mp) | —2%  —2%  —2% +2% —2% —1% a(Mp) | —1%  ~0% 1% 1% +3% ~0%
stat. und exp. | +3% -23%  +3% ™% +4% +21% stat. und exp. | —10% 1% —-14% -35% —49% —10%
(1-T)°) (C°)  (BY) (Bw) (¥35) (Mp) (1-T)°) (%) (By) (By) (y35) (Mp)
as(Mp) | 1%  —2% 2% ~0% —2% —2% as(Mp) | —1%  ~0% 1% 2% +19% ~0%
stat. und exp. | +7% -19%  +9% 2% +3% +21% stat. und exp. | —23% ~0% —15% —38% —66% —14%

Tabelle 5.1: Relative Abweichungen der mittels des Minimum-Overlap Ansatzes erhaltenen Resultate vom jeweiligen Standardre-
sultat: Angegeben fiir den Zentralwert og(Mzo) sowie dessen kombinierten statistischen und experimentell systematischen Fehler

aus der Messung mittels JADE oder OPAL.
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JADE OPAL
| (-1 (¢h)  (BY (BY) (b [(@-m)h) (Ch (B (BY) () |
as(Mg) | —1% -1% 1% +1% —3% as(Mzo) | —1% 1% 1% 1% —1%
stat. und exp. | —36% =3™"% -10% —-24% 5% stat. und exp. | —57% —56% —55% —58% —64%
(-1)2) (€% (BY)  (Bk) () (ME) (-T2 (C%) (B} (BR) () (M)
ag(Mgp) | —2% —2% 2%  +2% —3% —2% as(Mgo) | —1% 1%  —1% —1% ~0% —1%
stat. und exp. | —22% -32% +50% —26% +8% —17% stat. und exp. | —51% —57% —-53% —8T% —53% —62%
(1)) (€% (B} (Bh)  (h) (M) (-1 (%) (BY) (B ) (M)
as(Mgo) | —2% 3% 2% +2% 3% -3% as(Mzo) | —1% -1% 1% 1% ~0% —1%
stat. und exp. | —4% —24%  +1% -18% +16%  +2% stat. und exp. | —34% —55% —43% —49% —41% —62%
| | (@nh (Y (B (B (k) (M) L(@-m)h) (Y (B (B (k) (M) |
as(Myo) —2% —3% —2%  +1% —3% —4% as(Myo) —-1% —-1% —-1% 2%  +2% —-1%
stat. und exp. | +10% —17% 4+14% —6% +14% +24% stat. und exp. | —18% —52% —28% —43% —-52% —61%
(-1 (€% (BY) (By)  (uhs) (M) (7)) (C%) (B (By) (v (M)
as(Mgp) | —1% 3% —2% ~0% —3% —5% as(Mgpo) | —1% ~1% —2% —3% +8% —1%
stat. und exp. | +16% 1% +22% +5% +13% +2™% stat. und exp. | —25% —48% —19% —38% —66% —58%

Tabelle 5.2: Relative Abweichungen der mittels des Maximum-Overlap Ansatzes erhaltenen Resultate vom jeweiligen Standardre-
sultat: Angegeben fiir den Zentralwert og(Mzo) sowie dessen kombinierten statistischen und experimentell systematischen Fehler
aus der Messung mittels JADE oder OPAL.



Das aus dem Minimum-Overlap - Ansatz erhaltene Fitresultat fiir ag(Mzo)
weicht fiir das ohnehin unsichere Ergebnis aus der OPAL-Messung von (y5,)
zwar um 19% vom Standardwert ab, sonst aber nie um mehr als 3%, und oft
um weniger als 0.5%, insbesondere beim Fit an OPAL-Daten. Die Ergebnisse
aus dem Maximum-Overlap - Ansatz sind fast nie so prézise und weichen

haufiger um 3% bis 5% ab.

Aufschlufireicher ist aber die Abschédtzung der erhaltenen experimentellen
Systematik: Abgesehen von den hohen Momenten von 193 unter- oder iiber-
schitzt der Minimum-Overlap Ansatz den Fitfehler maximal um 38% und
typischerweise um etwa 20%. Der Maximum-Overlap Ansatz verfehlt den
Fehler meist stéirker, typischerweise um 50% und maximal um 87%. Im Fit
an OPAL-Daten von (B%/) ist die resultierende totale Unsicherheit sogar
kleiner als diejenige bei Verwendung lediglich der statistischen Fehler, so dafl
hier kein experimentell systematischer Fehler extrahiert werden kann, vgl.
Tabelle F.8.

Fitwerte und Fitfehler werden also vom Minimum Overlap-Ansatz besser
reproduziert, wie bereits aus der allgemeinen Diskussion in Abschnitt 5.2 zu
erwarten war.

Modell zur Auswirkung der Korrelation der Datenfehler auf den
Fitfehler

In nicht zu groflen Bereichen der Schwerpunktsenergie @ 148t sich die Vor-
hersage fiir das Moment (y") einer Ereignisformvariablen durch eine lineare
Funktion f(Q) = a-@Q + b grob approximieren.

Bei hohen Energien ist die Steigung dieser Approximation gering, der Fit
diirfte sich beziiglich der zwei Kombinationsmethoden in etwa verhalten wie
ein Fit der konstanten Funktion f(Q) = b, vgl. auch Abbildung 5.16. In
diesem Fall ist bei Hinzunahme oder Vergrolerung von positiver Korrelation
zwischen den Datenpunkten eine Verkleinerung des Fitfehlers zu erwarten —
anschaulich: Die Punkte “gehen gemeinsam rauf oder runter”.

Bei kleinen Energien hat die Steigung einen grofien Betrag, und das Verhal-
ten diirfte dort dem der Anpassung einer Funktion f(Q) = a - @ &hneln.
Demnach wiirde Vergroflerung der Korrelation eher zu einer Vergroflerung
des Fitfehlers fithren — anschaulich: Verkleinerung der Korrelation fiithrt zu
grofferer Streuung der Punkte.

Um zu priifen, ob diese einfachen Modellvorstellungen zutreffen, betrachten
wir nochmals die Fits an die einzelnen Experimente mit den zwei Kombinati-
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Abbildung 5.16: Sensitivitdt auf den Bereich niedriger Energien. Die Linien
geben die mit der Schwerpunktsenergie laufende Vorhersage von (1 — T') wie-
der fiir den aus dem Fit erhaltenen Wert von oy (M7 ) sowie kleine Variationen
bis £0.01; eingezeichnet sind statistische und totale Fehler der Datenpunkte.

onsmethoden, Tabellen F.5 bis F.8 . In der Tat nehmen die Fehler aus dem Fit
an OPAL-Daten unter der Annahme von Maximum- statt Minimum-Overlap
— also Vergroferung der Korrelation — fast immer zu (einzige Ausnahmen
(Byy) und (y33)), Fehler aus den Fits an JADE-Daten jedoch ab (Ausnah-
men nur (Bg) und (By;). Fiir die Mittelwerte der Ereignisformvariablen bei
JADE-Energien geben Minimum- wie Maximum-Overlap Annahme identi-
sche Ergebnisse).

Wir schliefen daraus, daf§ die Maximum-Overlap Annahme bei Analysen,
welche die niedrigsten JADE-Energien nicht miteinbezogen, eventuell eine
konservative Abschitzung darstellte. In unserem Fall ist jedoch die genauere
Abschéatzung mittels Minimum-Overlap zu bevorzugen.
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Perturbative Beschreibung der Einhemisphéiren-Observablen

Analog zum oben diskutierten Fall von (M}) gibt es noch einen Fall mit ne-
gativem Koeffizienten B, , ndamlich (B ), aber hier ist dieser nie klein genug,
um in der Gleichung (2.22) eine reelle Losung fiir @ auszuschlieflen. Im kom-
binierten Fit an JADE- und OPAL-Daten ergibt allerdings der Fit an (Byy)
einen sehr grofen Wert von y?/dof. = 402/17, die Daten werden also iiber
den gesamten Energiebereich durch die bekannte perturbative Vorhersqge
nicht hinreichend beschrieben. Das sieht man auch an den unvertriaglichen
Ergebnissen fiir as(Myzo) aus den Fits an JADE- bzw. OPAL-Daten alleine
fiir diese Observable. JADE ergibt ag(Mzo) = 0.1307£0.0014 und OPAL den
Wert ag(Mzo) = 0.1215 + 0.0013 (Statistik und experimentelle Systematik;
Tabellen F.1 und F.3).

Bei Einbezug von JADE- und OPAL-Daten liefern die Fits an sdmtliche Mo-
mente (BY), (yhs) und (M) hohe Werte von x?/dof., und bei niedrigen
Energien liegt die Vorhersage im allgemeinen zu tief. Die Vorhersage wirkt
auch fiir die hoheren Momente unvollstéindig. Die NLO-Vorhersagen fiir die
entsprechenden Verteilungen werden bei niedriger Schwerpunktsenergie be-
reits im geméfBigten Zweijetbereich in unphysikalischer Weise negativ [4]. Die
perturbativen Koeffizienten der Vorhersagen fiir die Momente werden durch
Integration der Koeffizienten fiir die Verteilung gewonnen. Das Resultat ist
fiir den Koeffizienten zweiter Ordnung des Mittelwerts negativ; fiir hohere
Momente positiv, jedoch mit immer noch viel negativem “unphysikalischem
Beitrag”. Erst unterhalb von 14 GeV wird der Betrag des a2-Terms grofer
als der des ag-Terms, und somit kompensiert der grofere Wert von ag(Mzo)
aus dem JADE-Fit noch den negativen a2-Term. Die Vorhersage lduft erst
unterhalb der JADE-Energiepunkte in der falschen Richtung, erweist sich
aber dennoch durch die kombinierte Untersuchung mittels JADE und OPAL
als zu unvollsténdig. Wir verwenden sie in unserer Messung nicht weiter.

Da diese Unvollsténdigkeit sich bereits bei Fits an Verteilungen und erste Mo-
mente deutlich zeigt [5, 6], wurde sie auch theoretisch ausfiihrlich diskutiert
[105]. In entsprechenden Fits an Verteilungen bei niedrigen Schwerpunkts-
energien wird sie durch starke Einschrénkung des Fitbereichs vermieden [4].
Aus demselben Grund wird oft Mg statt My als zugrundeliegende Variable
betrachtet.

Werte von y?/dof.

Wie oben erldutert, wurden die y?/dof.-Werte mittels der statistischen Feh-
ler berechnet. Auch in Fits an Momente, deren theoretische Beschreibung
wir nicht als unvollstdndig erachten, sind die Werte zum Teil grof§ — etwa
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x?/dof.=151/17 im Fit an (B1). Hier tragen jedoch systematische Unter-
schiede zwischen den Messungen mit den einzelnen Experimenten bei. Zur
Verdeutlichung sind in allen Fits an JADE- und OPAL-Daten die experi-
mentellen Fehler zusitzlich gesondert eingezeichnet. Die x?/dof.-Werte aus
den Fits unter Annahme von Minimum-Overlap der experimentell systema-
tischen Unsicherheiten (welche zur Abschétzung der entsprechenden Unsi-
cherheit von ag(Mzo) verwendet werden) sind niedriger. Bei Verwendung der
totalen Fehler ohne Einbezug deren gegebener Korrelation wiirden sich die
Werte um etwa den Faktor Neun verkleinern, denn die totalen Fehler von
as(Mzo) betragen typischerweise das dreifache des statistischen.

Kombinationen der ermittelten Kopplungen ag(Mzo)

Um die Daten moglichst vollsténdig auszuwerten, werden die Messungen von
as(Mzo) aus den verschiedenen Observablen kombiniert. Ahnliches wurde von
der LEP QCD-Arbeitsgruppe bereits ausfiihrlich studiert [13], und hier sei
deren Methode iibernommen. Die Kombination resultiert aus einem gewich-
teten Mittel, welches den y2-Wert zwischen diesem Wert und den Messungen
minimiert. Mit gemessenen Werten «g; und Matrix V' der Kovarianzen der
Einzelmessungen ist das Mittel ag(Mzo) gegeben durch

ag(Mzo) = Zwi as; mit den Gewichten —w; =
i

(¢ und j indizieren die zu kombinierenden Ergebnisse).

Die Schwierigkeit liegt in einer verlasslichen Abschétzung von V' bei Vorliegen
dominanter und hochkorrelierter systematischer Fehler. Kleine Unsicherhei-
ten im Abschétzen dieser Korrelationen kénnen leicht unerwiinschte Eigen-
schaften wie etwa negative Gewichte hervorrufen (negative Gewichte besit-
zen keine Interpretation in einem iiblichen gewichteten Mittel). Aus diesem
Grund werden nur statistische Fehler und experimentelle systematische Feh-
ler als Beitrdage zu den Nichtdiagonal-Elementen in V' bei der Berechnung der
Gewichte genommen. Die statistischen Korrelationen zwischen den 17 bzw. 16
Resultaten werden dazu mittels Monte Carlo - Simulation auf Partonniveau
abgeschitzt (siehe Anhang E), und die Korrelationen der experimentellen sy-
stematischen Fehler mittels der Minimum-Overlap Annahme.!! Die iibrigen

1Wie in Unterabschnitt 5.2 fiir die Messung der Momente von Ereignisformvariablen
eingefithrt, wird im Minimum-Overlap Ansatz als Kovarianz zwischen jedem Paar sy-
stematischer Fehlerbetrége die kleinere der zwei entsprechenden Varianzen genommen,
V), =min(02,,,, 02,,,) Die erwihnte allgemeine Uberschéitzung der Korrelation durch
diesen Ansatz ist hier zumindest unbedenklich — in der vorliegenden einfachen Mittelung
fiihrt sie offensichtlich zu einer konservativen Abschéitzung des Fehlers der Kombination.
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Fehlerbeitrage werden als unkorreliert angenommen, und somit werden al-
le Fehlerbeitrige (statistische, experimentelle, Hadronisierungs- und Skalen-
unsicherheit) in den Diagonaltermen eingeschlossen. Hadronisierungs- und
Skalenunsicherheiten ergeben sich durch Kombination der ag(Mzo)-Werte,
die mit den alternativen Modellen erhalten werden, bzw. durch Setzen von
x, = 0.5 oder 2.0; hierbei werden dieselben Gewichte verwendet wie fiir
das Standardresultat. Benutzen der gesamten Kovarianzmatrix zur Berech-
nung der Gewichte w; wiirde den Gesamtfehler minimieren. Die Korrelatio-
nen zwischen den systematischen Fehlern kénnen jedoch nicht zuverlissig
abgeschétzt werden (wie sich im Auftreten negativer Gewichte zeigt). Das
hier verwendete modifizierte Verfahren minimiert im allgemeinen den Feh-
ler nicht; in der Tat kann der Gesamtfehler des gewichteten Mittels grofier
sein als der Fehler eines der Eingangswerte. Dies tritt etwa fiir (BL) in der
Kombination der JADE-Messungen auf. Trotzdem betrachten wir den so
kombinierten Wert als sicherste Abschétzung fiir ag(Mzo).

In die Kombination werden nur diejenigen Resultate einbezogen, wo der Fit
gut konvergierte und auerdem der NLO-Term in Gleichung (2.22) weni-
ger als die Halfte des LO-Terms betragt - um Observablen mit unzurei-
chend vollstéandiger perturbativer Vorhersage auszuschliefen, fordern wir al-
so |Kag/2m| < 0.5 (das heiBt in etwa |K| < 25),'? das erfiillen die Momente
(1—-T),(C), (Br), (B%) und (y3,) fir n = 1...5, nicht aber (B{) im Fit an
JADE- und OPAL-Daten; ferner (M}j) fiir n = 2...5 (vgl. Figur 5.12); also
insgesamt 17 (JADE oder OPAL) oder 16 (JADE und OPAL) Observablen.

Die Korrelationen werden fiir die JADE-Kombination mit PYTHIA bei
34.6 GeV auf Hadronniveau abgeschétzt. Die Abschétzung der Korrelationen
bei anderen JADE-Energien — auch mit HERWIG oder ARTADNE und/oder
auf Partonniveau — éndert die angegebenen Werte von ag(Myzo) oder die
jeweiligen Fehler nicht, und die Gewichte um maximal 0.1 Prozentpunkte.
Die OPAL-Kombination mit 4 Energiepunkten liefert identische Ergebnis-
se fiir jeden der drei Generatoren an einem beliebigen der vier kombinier-
ten Energiepunkte auf Hadron- oder Partonniveau, siehe etwa Tabelle E.4 .
Fiir die OPAL-Kombinationen mit 12 Energiepunkten werden die Korrelatio-
nen mit PYTHIA bei 91.3 GeV auf Hadronniveau abgeschiitzt (siehe Tabelle
E.4). Abschétzungen bei anderen OPAL-Energien — auch mit den zwei ande-
ren Generatoren und/oder auf Partonniveau — liefern stets identische Wer-
te fiir die Kopplung ag(Myo) und ihre jeweiligen Fehler; hochstens dndern
sich die Gewichte von (y3;) oder (M3) um 0.1 Prozentpunkte. Die gleiche
Abschétzung wird fiir den kombinierten Fit an JADE- und OPAL-Daten
verwendet. Andere Generatoren liefern auch an anderen JADE- oder OPAL-
Energien und/oder auf Partonniveau weitgehend identische Werte fiir die

2Der unvollstéindigen Beschreibung der Einhemisphiren-Observablen wird hierdurch
nicht Rechnung getragen.
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Kopplung ag(Mzo) und ihre jeweiligen Fehler, héchstens éndern sich einige
Gewichte um maximal 0.1 Prozentpunkte, oder die experimentelle Systema-
tik von 0.0010 auf 0.0011. Der Wert von x?/dof. ist — teils deutlich — kleiner
als Eins, da in der Kombination Korrelationen vernachlassigt werden muf-
ten. Verwendung der anderen Generatoren auch an anderen Energiepunkten
und/oder auf Partonniveau dndert die angegebenen Werte von x?/dof. fiir
keine der angegebenen Kombinationen.

Tabelle 5.3 enthélt die Resultate. Zudem geben wir in Tabelle 5.4 die je-
weiligen relativen Gewichte jeder Observablen an. Diese betragen meist in
etwa 10%. Auffallend hohe Gewichte tragen die Observablen (BL) (es ist
stets das maximale Gewicht, und betrdgt 23% fiir die JADE-Messung) und
(Byy) (15% fiir die OPAL-Messung). Gewichte unter 3% haben nur manch-
mal die Observablen (y%;) mit n =2, 4 oder 5, gemessen mit nur einem
Experiment, sowie die Momente von My in fast jeder Kombination. Ver-
schwindende Gewichte tragen die Momente (Mj}) in der Kombination von
JADE- und OPAL-Messungen, negative Gewichte die Momente (M) und
(Mg) in den OPAL-Kombinationen.

Das endgiiltige Ergebnis fiir den Wert der starken Kopplung — gemessen
mit JADE und OPAL unter Kombination der experimentell systematischen
Unsicherheiten mittels des Minimum-Overlap Ansatzes — lautet

as(Mg) = 0.1254 +0.0007(stat.) 4 0.0010(exp.) oo (had.) T o oose (theo.)

0.1254 = 0.0007(stat.) + 0.0073(syst.)
= 0.1254 4 0.0073 (tot.).

Diskussion

Die erhaltenen Werte der starken Kopplung liegen im Bereich von ag(Mzo) =
0.1223 + 0.0060 (nur OPAL-Messungen) bis ag(Mzo) = 0.1286 £ 0.0073
(nur JADE) und somit stets iiber dem Weltmittelwert von og(Mzo) =
0.1189 £ 0.0010 [32], sie sind aber noch konsistent mit ihm. Es wurde bereits
frither — vor Verfiigharkeit resummierter Berechnungen — bei Vergleichen von
Verteilungen von Ereignisformvariablen mit NLO QCD-Vorhersagen und Re-
normierungsskalenfaktor z, = 1 beobachtet, dal die gefundenen Werte von
ag(Mzo) eher grof ausfallen, vgl. etwa [6]. Durch dieses Verhalten wird im Fit
die Unvollstandigkeit der Vorhersage (fehlende positive Koeffizienten héherer
Ordnung) kompensiert.

Die erhaltene Kopplung ag(Mzo) stimmt mit jener aus entsprechenden Fits
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Abbildung 5.17: ag(Mzo)-Messungen aus Fits der NLO-Vorhersage an Mo-
mente von sechs Ereignisformvariablen bei PETRA- und LEP-Energien. Die

inneren Fehlerbalken zeigen die statistischen Fehler, die mittleren die expe-
rimentell systematischen Fehler (beide zum Teil nicht erkennbar) und die
duBeren Balken die Gesamtfehler inklusive Hadronisierungsunsicherheit und

x,-Variation. Die experimentell systematischen Fehler werden mittels der
Minimum-Overlap Annahme abgeschétzt. Die gestrichelte Linie gibt das be-
schriebene gewichtete Mittel wieder; hierfiir werden nur die mit ausgefiillten

Symbolen gekennzeichneten Messungen verwendet.
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an klassifizierte Verteilungen aus OPAL-Daten [48] gut {iberein,

as(Mzo) = 0.1191 £ 0.0005(stat.) 4+ 0.0010(exp.) & 0.0011(had.)
+0.0044(theo.)
— 0.1191 % 0.0047(tot.) .

Die experimentellen, Hadronisierungs- und Theoriensicherheiten sind je-
doch etwas grofler. In der vorliegenden Momentenanalyse wird der gesamte
verfiighare Phasenraum miteinbezogen, inklusive Regionen, die experimen-
tell schwieriger zu messen sind und in denen grofle — von den Hadronisie-
rungsmodellen weniger verldfilich modellierte — Hadronisierungseffekte zum
Tragen kommen. Es ist jedenfalls ein bemerkenswerter Erfolg der QCD und
der Modelle, dafl die NLO-Theorie einige auf dem gesamten Phasenraum ba-
sierende Observablen iiber grofle Energiebereiche erfolgreich beschreibt. Die
NLO QCD Vorhersagen sind auch unvollstandiger als die in [48] untersuch-
ten O(a?)+NLLA Vorhersagen fiir Verteilungen der Ereignisformvariablen,
welche Resummierungen grofler Logarithmen enthalten.

Der Vergleich der so gemessenen Kopplung as(Mzo) mit anderen Bestimmun-
gen liefert einen neuartigen Test der Eignung der Quantenchromodynamik
in diesem Bereich. Implizit geht das Laufen der Kopplung gemé&fl der Renor-
mierungsgruppengleichung (2.6) ein, die so ebenfalls gepriift wird.

Zum besseren Vergleich mit Bestimmungen der starken Kopplungskonstan-
ten ag(Mzo) aus Mittelwerten von Ereignisformvariablen geben wir noch die
Kombination der JADE-Fitergebnisse nur aus den Momenten (1 — 7)., (C),
(Br), (Bw), (ye3) und®® (Mg) an:

(M) 0.1239 =+ 0.0004(stat.) + 0.0008(exp.) "1 o0 (had.) Fotoaa (theo.)
0.1239 + 0.0004(stat.) + 0.0060(syst.)

= 0.1239 =+ 0.0060(tot.) .

Der etwas kleinere Fehler von agz(Mzo) spiegelt die Tatsache wieder, daf
Momente niedrigerer Ordnung weniger sensitiv auf die Multijet-Region der
Verteilung der Ereignisformvariablen sind. Das fiihrt zu kleinerer statistischer
wie auch systematischer Unsicherheit.

13Wie erwithnt wird oft M7 als zugrundeliegende Variable betrachtet und somit (M3)
als erstes Moment.

129



0€T

zugrundegelegte

Messtng as(Mzo) | stat. exp. had. theo. | syst. tot. | x?/dof.
JADE 0.1286 | 0.0007 0.0011 3955 *50053 | 0.0072 0.0073 | 11.7/16
gfﬁi’kt‘:m Ener- 01923 | 00005 0.0014 +00016  +00051 | oose 0 0059 | 2.2/16
gliifé 12 Energie- 01993 | 00005 0.0014 0908 09055 | 00058 0.0060 3.1/16
JADE und OPAL || 01254 | 0.0007 0.0010 *399%5 +9:999 1 0.0073 0.0073 | 5.4/15

Tabelle 5.3: ag(Mzo)-Kombinationen aus 17 Momenten von Ereignisformvariablen bei Benutzung nur der JADE- oder OPAL-

Messung (an 4 kombinierten Energiepunkten oder 12 einzelnen); sowie aus 16 Momenten von Ereignisformvariablen bei Benutzung
von sowohl JADE als auch OPAL unter Abschitzung der kombinierten experimentellen Systematik mittels des Minimum-Overlap

Ansatzes.
zugrundegelegte
Messung (1-T)| (C)| (Br)| (By) (Bx) (B) (Bw) (By)| (yss) (W) (y3s) (yas) (wds) | (Ma) (M) (My) (M)
JADE 86% | 11.1% | 22.9% | 48% 62% 6.8% 4.9% 97% | 4.0% 3.4% 49% 27% 1.7% | 3.7% 14% 02% 2.9%
giﬁé vier Energie- | oo | 019 | 16.0% | 14.5%  7.8% 115% 42% 13.2% | AS% 19% 4.6% 15% 1.0% | 27% -17% -03% 2.0%
Slii%é 12 Energie- | g | 9100 | 15.0% | 15.8% 7.8% 114% 41% 12.6% | 44% 1.8% 44% 11% 08% | 27% -12% 01% 2.0%
JADE und OPAL 8.4% | 10.3% | 20.8% " 55% 75% 83% 75%]|62% 67% 3.9% 4.6% 3.3%| 2.8% 23% 0.0% 22%

Tabelle 5.4: In die as(Myzo)-Kombinationen, Tabelle 5.3 | eingehende Gewichte des jeweiligen Moments einer Ereignisformvariablen;
angegeben fiir die verschiedenen verwendeten JADE- und/oder OPAL-Datensitze (die Observable (Bj,) wird in der Kombination
von Messungen mit JADE und OPAL nicht verwendet).



5.3.2 Simultane Fits an Momente verschiedener Ord-
nungen

Durch die Anpassung des Renormierungsskalenfaktors x, an Daten (wie in
Unterabschnitt 2.2.1 erwihnt) lassen sich Effekte hoherer perturbativer Ord-
nungen mit unbekannten Koeffizienten absorbieren. Wie oben diskutiert, be-
schreibt die perturbative NLO-Vorhersage verschiedene Observablen unter-
schiedlich gut. Im Allgemeinen wird der Renormierungsskalenfaktor
z, = pr/y/s fiir Momente verschiedener Ordnung einer Ereignisformvaria-
blen verschieden sein — fiir deren differentielle Verteilung héngt er vom Wert
der Variablen ab. Fits von ag(Mzo) und z,, an eine Momentordnung verlau-
fen jedoch nicht erfolgreich, da diese zwei Parameter viel zu stark korreliert
sind (oft zu 99.8%).

Deshalb ist ein vereinfachter Ansatz notig. Als erster Schritt einer Parame-
trisierung des Renormalisierungsskalenfaktors kann er fiir verschiedene Ord-
nungen gleich gesetzt werden [106]. Dies ist analog zu Fits von ag(Mzo) und
eines Wertes von z, an Verteilungen von Ereignisformvariablen [4, 6, 26];
beide Vorgehensweisen kénnen jedoch als eventuell lediglich technisch erfolg-
reich kritisiert werden.

Verwendet werden Teilmengen der ersten drei Momente der Observablen
1-T, My, Br, Bw, C und 753 . Um das Ausmafl der Vereinfachung klein zu
halten, werden die Daten fiir lediglich zwei Momentordnungen an verschie-
denen Energiepunkten mit der Theorievorhersage verglichen.

Die ag(Myo)-Werte aus entsprechenden Fits an klassifizierte Verteilungen von
Ereignisformvariablen sind nicht innerhalb der statistischen und experimen-
tellen Fehler vertrdglich [6] — die Annahme, fehlende hohere perturbative
Ordnungen alleine aus den Daten zu erhalten, ist viel optimistischer als die
Skalenvariation z, = 0.5...2.0 in den Fits von lediglich as(Mzo) . Die Beur-
teilung der Korrektheit eines Verfahrens zur Abschéitzung dieser Ordnungen
ist hier allerdings noch unklarer als dort, es gab in diesem Zusammenhang
unterschiedliche Ansétze [6, 26]. Wir folgen [6] und variieren die Renormie-
rungsskala mittels der Faktoren 0.5 und 2.0 um den jeweils erhaltenen Fit-

wert. 4

14Jedes dieser Verfahren kann als ad hoc und willkiirlich kritisiert werden [107]. Die
Konvergenz der hier untersuchten Fits ist zudem schlecht und deshalb konvergiert meist
nur einer der zwei alternativen Fits.
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Fits an JADE- oder OPAL-Daten

Zum besseren Verstandnis werden zunéchst wieder Fits an JADE- oder OPAL-
Daten alleine durchgefiihrt, somit an relativ kleine Bereiche der Schwer-
punktsenergie und mit einfacher Abschitzung der experimentellen Systema-

tik.

Die verschiedenen Momente einer Ereignisformvariablen sind nicht unabhén-
gig, sondern hochgradig korreliert.!® Die Berechnung von x?/dof. erfolgt dhn-
lich Formel (5.2), wobei jetzt Korrelationen zwischen den verwendeten Mo-
mentordnungen n, m beitragen, und nicht zwischen den Energiepunkten ¢,

=203 G (™) = ) - (™) = (™)) (5.6)

7 n,m

Die Abschétzung der verschiedenen Komponenten des systematischen Feh-
lers erfolgt wie im vorhergehenden Unterabschnitt durch wiederholte Fits fiir
alle systematischen Variationen. Deshalb wird an dieser Stelle nur die sta-
tistische Kovarianz der simultan gefitteten Momente benétigt. Sie wird aus
den gemessenen hoheren Momenten am jeweiligen Energiepunkt mit Formel
(2.18) berechnet,

n+m>z‘ —(y"); ("),

(y
Cinm — N2

Dieser y2-Wert wird fiir die verwendeten Momente der Ordnung n, m jeder
Ereignisformvariablen insgesamt beziiglich der beiden Fitparameter ag(Mzo)
und z, minimiert. Die statistischen Fehler von ag(Mzo) und 2, werden durch
Variation von x? auf den Wert y2, +1 gefunden, wobei 2, der Minimalwert
ist.

Fits an JADE-Daten

Fiir die JADE-Messung werden simultane Fits an jeweils die ersten zwei Mo-
mente von Thrust, C-Parameter, Total Jet Broadening und Durham Zweijet-
Flipparameter an den sechs Energiepunkten durchgefiihrt; wegen der erléuter-
ten Probleme bei der perturbativen Beschreibung des ersten Moments jedoch
an das zweite und dritte Moment von Wide Jet Broadening. Fits an das zwei-
te und dritte Moment der Heavy Jet Mass konvergieren nicht und deshalb
werden keine Ergebnisse gezeigt.

15 Anhang E enthélt die Abschitzung der statistischen Korrelationen auf Partonniveau
mittels des Monte Carlo Generators PYTHIA.
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Figuren 5.18 bis 5.20 zeigen den Vergleich von Datenpunkten und mit der
Schwerpunktsenergie laufender Vorhersage.'® Die Ergebnisse sind in Tabelle
5.5 und Abbildung 5.25 enthalten.

16Die in die y2-Berechnung eingehenden Nichtdiagonaleintrige der Kovarianzmatrizen
der Momente sind in den Figuren nicht sichtbar.
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Abbildung 5.18: Simultane Fits der NLO-Vorhersage an JADE-Messungen der ersten zwei Momente von Thrust und C-Parameter.
Eingezeichnet sind die statistischen Unsicherheiten der Datenpunkte. Die durchgezogene Linie stellt die mit der Schwerpunkts-
energie laufende Vorhersage dar, in der die Werte von as(Mzo) und x,, an beide gezeigten Momentordnungen angepasst wurden.
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sowie des zweiten und dritten Moments von Wide Jet Broadening. Eingezeichnet sind die statistischen Unsicherheiten. Die
durchgezogene Linie stellt die Vorhersage dar, in der die Werte von ag(Mzo) und z, an beide gezeigten Momentordnungen
angepasst wurden.
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Abbildung 5.20: Simultane Fits der NLO-Vorhersage an JADE-Messungen
der ersten zwei Momente des Durham Zweijet-Flipparameter. Eingezeichnet
sind die statistischen Unsicherheiten der Datenpunkte. Die durchgezogene Li-
nie stellt die mit der Schwerpunktsenergie laufende Vorhersage dar, in der die
Werte von ag(Mze) und z,, an beide gezeigten Momentordnungen angepasst
wurden.
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[(a-m3) e B (B (v31)

as(Mzo) 0.1094 0.1088 0.1073 0.1206 0.1237

Statistischer Fehler 0.0002 0.0002 0.0002 0.0013 0.0006
Experimentelle Syst. 0.0010 0.0010 0.0005 0.0117 0.0008
HERWIG Hadronisierung | —0.0011* —0.0012* —0.0003  —0.0006  +0.0003
ARIADNE Hadronisierung | +0.0005 +0.0003  40.0009* —0.0029* —0.0043*
Hadronisierungsfehler 0.0011 0.0012 0.0009 0.0029 0.0043
z,,-Variation: Zf;:gjg —0.0082 —0.0013 —0-0056 +0.0009 +0.0013

Ty 0.063 0.072 0.126 0.170 0.172

Statistischer Fehler 0.001 0.001 0.001 0.066 0.029
Experimentelle Syst. 0.001 0.001 0.001 0.003 0.010
HERWIG Hadronisierung | —0.009* —0.007"  —0.005*  —0.004 —0.008
ARIADNE Hadronisierung | —0.005 —0.004 —0.001 —0.032*  —0.019*
Hadronisierungsfehler 0.009 0.007 0.005 0.032 0.019
Korrelation ag(Mzo)\z, 0.70 0.60 0.61 0.80 0.57

x2/dof. | 35.1/ 10 58.6/ 10 111/ 10 12.1/10 53.8/ 10

Tabelle 5.5: Messungen von og(Mzo) und z,, aus simultanen Fits an zwei
Momente von fiinf Ereignisformvariablen iiber den gesamten untersuchten
Bereich der PETRA-Schwerpunktsenergie, 14-44 GeV, in den 6 Energiebe-
reichen aus Unterabschnitt 4.1.1. Als Hadronisierungsunsicherheit wird die
groflere Abweichung zu HERWIG und ARIADNE genommen; sie ist jeweils
durch einen Stern markiert.
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Fits an OPAL-Daten

Analoge Fits werden an die 12 OPAL-Energiepunkte durchgefiihrt. Verlauf
und Ergebnisse sind in Figuren 5.21 und 5.22, Tabelle 5.6, sowie Abbildung
5.25 enthalten. Die Datenpunkte von 183 bis 205 GeV liegen iiber den jewei-
ligen Vorhersagen (maximal etwa zwei Standardabweichungen). Dies fiithren
wir auf einen verbleibenden Untergrund aus Vierfermion-Endzustdnden
zuriick.'” Die Fits an (By’), (yo5) und (M7?) konvergieren nicht zuverlissig
und deshalb werden keine Ergebnisse gezeigt.

1"Dieses Verhalten ist hier auffilliger als in den Fits an einzelne Momente, da der Ab-
bildungsmaflstab anders gewahlt ist und zudem die Vorhersage bei hohen Energien etwas
tiefer liegt.
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Abbildung 5.21: Simultane Fits der NLO-Vorhersage an OPAL-Messungen der ersten zwei Momente von Thrust und C-Parameter.
Eingezeichnet sind die statistischen Unsicherheiten der Datenpunkte. Die durchgezogene Linie stellt die mit der Schwerpunkts-
energie laufende Vorhersage dar, in der die Werte von ag(Mzo) und z, an beide gezeigten Momentordnungen angepasst wurden.
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Abbildung 5.22: Simultane Fits der NLO-Vorhersage an OPAL-Messungen
der ersten zwei Momente von Total Jet Broadening. Eingezeichnet sind die
statistischen Unsicherheiten der Datenpunkte. Die durchgezogene Linie stellt
die mit der Schwerpunktsenergie laufende Vorhersage dar, in der die Werte
von ag(Myo) und x,, an beide gezeigten Momentordnungen angepasst wurden.
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(1-1)42)  (C'2) (B1?)

as(Mzo) 0.1120 0.1118 0.1100
Statistischer Fehler 0.0003 0.0002 0.0002
Experimentelle Syst. 0.0016 0.0015 0.0006

HERWIG Hadronisierung | +0.0007 +0.0012  +0.0017
ARIADNE Hadronisierung | +0.0025* +0.0025*  40.0023*

Hadronisierungsfehler 0.0025 0.0025 0.0023

o Voration 3T | O g

Ty 0.057 0.065 0.127

Statistischer Fehler 0.002 0.001 0.002
Experimentelle Syst. 0.002 0.002 0.002
HERWIG Hadronisierung | +0.009* +0.010*  40.015*
ARIADNE Hadronisierung | +0.004 +0.004 -+0.009
Hadronisierungsfehler 0.009 0.010 0.015
Korrelation ag(Myo)\x,, 0.85 0.67 0.77

x2/dof. | 45.6/ 22 62.4/ 22 138/ 22

Tabelle 5.6: Messungen von og(Mzo) und z,, aus simultanen Fits an zwei Mo-
mente von fiinf Ereignisformvariablen iiber den gesamten Bereich der LEP-
Schwerpunktsenergie, 91-209 GeV, in den 12 Energiebereichen aus Unterab-
schnitt 4.1.2. Als Hadronisierungsunsicherheit wird die gréflere Abweichung
zu HERWIG und ARIADNE genommen; sie ist jeweils durch einen Stern
markiert.

Fits an JADE- und OPAL-Daten

Hier miissen Korrelationen zwischen Energiepunkten i, 7 beriicksichtigt wer-
den sowie zwischen Momentordnungen n, m. Das erfolgt durch Verallgemei-
nerung von Formeln (5.2) und (5.6) auf

X =200 Ciinn () = () - (™) = (™5 ™) - (5.7)

i7j n,m

Die Kovarianz Cjj,, ergibt sich als Summe der Kovarianzen S;;y,,, der statisti-
schen Fehler sowie der Kovarianzen FEjj,,, der experimentell systematischen
Unsicherheiten o;, ,

Cijnm - Sijnm + Eijnm .
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Die statistischen Kovarianzen S;j,, sind exakt bekannt:

e Im Fall verschiedener Energiepunkte verschwinden die statistischen An-
teile, da die Daten unabhéngig sind,

e Die statistischen Kovarianzen S;;,,, 7 0 werden wie oben mit Formel
(2.18) berechnet.

Fiir die systematischen Kovarianzen Ejj,,, miissen zum Teil wie in den Fits
einzelner Momente an Daten beider Experimente plausible Annahmen ge-
troffen werden. Es werden folgende Félle unterschieden:

e i = jund n = m: Ejj,,, ist die quadrierte experimentelle Systematik
des Moments der Ordnung n an Energiepunkt 7.

e ; # j und n = m: Analog zu den Fits einzelner Momente an JADE-
und OPAL-Daten in Unterabschnitt 5.3.1 wird der Minimum-Overlap
Ansatz verwendet

Eijnn = Min{o2,, O’?n} )

e i = j und n # m: Fiir verschiedene Momentordnungen am gleichen
Energiepunkt mufl wieder ein Modell zur Abschéitzung der Korrela-
tion zugrundegelegt werden. Um ein geeignetes aufzufinden, werden
die Korrelationen aller systematischen Untersuchungen fiir erstes bis
fiinftes Moment der untersuchten Ereignisformvariablen an den Ener-
giepunkten von 14 bis 207 GeV betrachtet, siehe Tabelle 5.7. Fiir die
zwei Fille signifikanter systematischer Abweichungen o > 1% und zu
vernachlissigender Abweichungen o < 1% wird das Auftreten positiver
und negativer Korrelation innerhalb der ersten fiinf Momentordnun-
gen gezihlt. Abweichungen von mindestens 1% sind haufig, so dafl die
Korrelation nicht einfach vernachléssigt werden kann. Negative Korre-
lation treten aber gerade bei diesen groflen Abweichungen selten auf,
und somit ist auch hier der Minimum-Overlap Ansatz gerechtfertigt,

Eiinm - Min{afn, Uz2m} :

e i # jund n # m: Zwischen signifikanten systematischen Abweichungen
verschiedener Momentordnungen an verschiedenen Energiepunkten tre-
ten fast immer auch negative Korrelationen auf, welche nicht mit dem
Minimum-Overlap Ansatz vereinbar sind. Allerdings sind diese Kor-
relationen kleiner als diejenigen in den obigen zwei Féllen. Deshalb
vernachlassigen wir sie,

Eijnm = 0.

142



o > 1%

\/g_ Tin > 1%, stets pOSitiV Oin < 1%7 Oin < 1%, Tin > 1%,
Mittel N Ste,té korreliert, Ste_t§ Z'T', Z'T’,
(GeV) pOSlt.IV o < 1% pOSlt.lV negat.w negat.lv

korreliert 2.T. negativ korreliert  korreliert  korreliert

14.0 156 93 16 31 15 1

J 22.0 156 65 13 50 28 0
A 34.6 156 30 8 87 29 2
D 35.0 156 44 3 T 31 1
E 38.3 156 72 16 42 26 0

43.8 156 56 20 51 28 1

91.3 36 12 3 12 9 0
133.1 48 37 4 4 2 1
161.3 120 64 9 42 2 3
172.1 120 82 19 11 0 8

O | 182.7 120 102 13 1 0 4
P | 188.6 120 83 15 8 7 7
A | 191.6 120 91 14 6 0 9
L | 1955 120 100 7 5 1 7

199.5 120 101 6 2 0 11
201.6 120 101 3 3 2 11
204.9 120 98 6 1 1 14
206.6 120 68 34 6 6 6

Tabelle 5.7: Jeweilige Anzahl N der systematischen Variationen fiir die un-
tersuchten Momente von 12 Ereignisformvariablen; Auftreten positiver und
negativer Korrelation zwischen systematischen Abweichungen der fiinf Mo-
mentordnungen n an Energiepunkt ¢ auf Hadronniveau, aufgeschliisselt nach
systematischen Abweichungen o, > 1% und oy, < 1%.

Zunéchst werden die ersten zwei Momente der Ereignisformvariablen 1 — T,
C, yo3, und Br jeweils simultan gefittet. Fits an das zweite und dritte Moment
von By oder My konvergieren meist nicht.

Figuren 5.23 und 5.24 zeigen den Vergleich der Datenpunkte mit den mit
der Schwerpunktsenergie laufenden Vorhersagen, Tabelle 5.8 enthélt die Er-
gebnisse.!® Die Werte von x?/dof. liegen bei 4.6 (Thrust) bis 8.3 (Durham
Zweijet-Flipparameter — wie bei den entsprechenden Fits an die einzelnen
Momente unterschétzt die Vorhersage hier die niedrigsten Datenpunkte deut-
lich. Die zugrundeliegende Unvollstéandigkeit der perturbative Beschreibung
der Einhemisphéren-Observablen wurde im vorhergehenden Unterabschnitt
5.3.1 besprochen; ebenso der Beitrag systematischer Unterschiede zwischen
den Experimenten, welcher auch hier teilweise fiir hohe x?/dof.-Werte ver-
antwortlich ist. Die Unsicherheiten der Momente (yi;) und (y3;) sind jedoch

18Ssamtliche hier durchgefiihrten simultanen Fits besitzen eine starke Abhiingigkeit von
den Startwerten; diese werden iiber grofle Bereiche variiert, um das globale Minimum des
x2-Wertes zu finden.
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groB, weshalb der x?/dof.-Wert weniger zunimmt als die Diskrepanz zwischen
Daten und Vorhersage).
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Abbildung 5.23: Simultane Fits der NLO-Vorhersage an die ersten zwei Momente von Thrust und C-Parameter, gemessen mit
JADE und OPAL. Eingezeichnet sind die im Fit verwendeten statistischen Fehler (innere Balken) sowie Gesamtfehler inklusive der
experimentellen Systematik. Die durchgezogene Linie stellt die mit der Schwerpunktsenergie laufende Vorhersage dar, in der die
Werte von ag(Mzo) und z,, an beide gezeigten Momentordnungen angepasst wurden. Eingezeichnet sind die statistischen Fehler
(innere Balken) sowie Gesamtfehler inklusive der experimentellen Systematik.
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Abbildung 5.24: Simultane Fits der NLO-Vorhersage an die ersten zwei Mo-
mente des Durham Zweijet-Flipparameters, gemessen mit JADE und OPAL.
Eingezeichnet sind die statistischen Fehler (innere Balken) sowie Gesamtfeh-
ler inklusive der experimentellen Systematik. Die durchgezogene Linie stellt
die mit der Schwerpunktsenergie laufende Vorhersage dar, in der die Werte
von ag(Myo) und z,, an beide gezeigten Momentordnungen angepasst wurden.
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(-1  (C'?) (125)

as(Mzo) 0.1109 0.1104 0.1184

Statistischer Fehler 0.0001 0.0001 0.0003
Experimentelle Syst. 0.0007 0.0026 0.0006
HERWIG Hadronisierung | —0.0012 —0.0016  +0.0001
ARIADNE Hadronisierung | +0.0024* +0.0020* —0.0013*
Hadronisierungsfehler 0.0024 0.0020 0.0013
x,,-Variation: Zg:g:g —0.0023 —0.0044 +0,0015

T, 0.060 0.069 0.196

Statistischer Fehler 0.001 0.001 0.022
Experimentelle Syst. 0.001 0.003 0.032
HERWIG Hadronisierung | —0.008* —-0.007"  —0.009*
ARIADNE Hadronisierung | —0.004 —0.002 —0.002
Hadronisierungsfehler 0.008 0.007 0.009
Korrelation ag(Mzo)\x, 0.67 0.55 0.64
x?/dof. | 157/ 34 277/ 34 284/ 34

Tabelle 5.8: Messungen von og(Mzo) und z, aus simultanen Fits an zwei
Momente von drei Ereignisformvariablen iiber den gesamten untersuchten
Bereich der PETRA-Schwerpunktsenergie, 14-44 GeV, sowie iiber den ge-
samten Bereich der LEP-Schwerpunktsenergie, 91-209 GeV, in den 6 bzw.
12 Energiebereichen aus Unterabschnitt 4.1.1 bzw. 4.1.2. Die experimentel-
le Systematik wird mittels des Minimum-Overlap Ansatzes abgeschétzt. Als
Hadronisierungsunsicherheit wurde die groflere Abweichung zu HERWIG und
ARIADNE genommen; sie ist jeweils durch einen Stern markiert.
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Diskussion

In Figur 5.25 sind die Ergebnisse aller durchgefiihrten

phisch dargestellt.
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Abbildung 5.25:

simultanen Fits gra-

riation von xy, .

Messungen von ags(Mzo) und z, aus Fits der NLO-
Vorhersage an zwei Momente von fiinf Ereignisformvariablen bei PETRA-
oder/und LEP-Energien. Gezeigt sind die statistischen Fehler und die sym-
metrisierten experimentellen sowie theoretischen Unsicherheiten aus der Va-

148



Fiir die hoheren Momente von 1 -7, C' und Bt wurde die NLO-Beschreibung
bereits aus dem K-Faktor oder den mit der Momentordnung stark anstei-
genden Werten von agx(Myo) als sehr unvollstédndig eingeschétzt. Das ist im
Einklang mit den Fitergebnissen hier, die stark vom Wert x, = 1 abweichen:
Dadurch wird die Vorhersage sehr verschieden von ihrer Form mit x,=1.
Fits von as(Mzo) und x, an klassifizierte Verteilungen ohne Verwendung re-
summierter Rechnungen lieferten ebenfalls kleine Werte [6]. Dies ldit sich
anschaulich interpretieren: Der Impuls der abgestrahlten Gluonen als fiir die
Kopplungsstéirke relevante Skala ist deutlich kleiner als die Schwerpunkts-
energie. Fiir die Momente von 193 und By ergibt sich — wieder in Einklang
mit der Abschétzung aus dem K-Faktor — ein Wert, der néher an Eins liegt.
Die gefundenen Skalenfaktoren sind fiir die unvollstindiger beschriebenen
Momente von 1 —7T und C sehr d&hnlich und betragen etwa 0.06, aus den Mo-
menten von Bp ergeben sich Faktoren von etwa 0.15. Fiir die vollstéandiger
beschriebenen Momente von Bw und 93 sind sie wieder dhnlich und liegen
bei etwa 0.2.

Die unter der Annahme identischer Skala fiir zwei Momente erhaltenen Wer-
te von as(Mzo) liegen stets naher am Weltmittelwert der starken Kopplung
von ag(Mz0)=0.1189+0.0010 [32] als diejenigen aus den individuellen Fits,
insbesondere fiir die vollstéindiger beschriebenen Momente (By?) und (57 .
Die Werte sind im allgemeinen niedriger als jene aus den Fits an einzelne
Momente im vorhergehenden Unterabschnitt oder im folgenden Kapitel 6.
Wie dort nehmen die Werte aus Bt , C-Parameter, Thrust in dieser Reihen-
folge zu. Die agz(Mzo)-Werte aus den Zweihemisphéirenvariablen 1 — 7', C'
und Br liegen unter jenen aus By und ys3 (dhnlich den Ergebnissen aus den
Fits an lediglich die Mittelwerte).

Die Unvollstandigkeit der NLO-Beschreibung, die sich bei den Fits an ein-
zelne Momente im Ansteigen der Kopplung mit der Ordnungszahl duferte,
zeigt sich bei den simultanen Fits in kleinen Renormierungsskalen. Die In-
terpretation ist aus den Skalenfits jedoch weniger offensichtlich, da sich nur
eine Aussage iiber zwei Momente ergibt. Die erhaltenen Skalenwerte sind je-
nen aus analogen Fits an Verteilungen dhnlich [4, 6, 26]. Diese streuen stark
je nach zugrundegelegter Analyseprozedur oder Datenmenge, im allgemei-
nen sind jedoch die Skalen aus den Zweihemisphérenobservablen ebenfalls
kleiner.
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5.4 Zusammenfassung

Die mittels MC-Modellen berechnete Hadronisierungskorrektur der Momente
von Ereignisformvariablen liegt zwischen 0.5 und 2.5.

Die NLO-Beschreibung der Mittelwerte von 1 — T, ¢, Bt und aller unter-
suchten Momente von By, 123, My ist konsistent mit etablierten Werten
von ag(Mzo). Insbesondere fiir ((1 —T)Y), (C') und (B1) konnen kleine
Beitréage hoherer perturbativer Ordnung NNLO erwartet werden. Die NLO-
Beschreibung der hoheren Momente von 1 — 7', C' und By erweist sich durch
hohe gefundene Werte von ag(Myo) als sehr unvollsténdig.

Als weiterer Ansatz zum Verhalten der Renormierungsskala z,, konnen simul-
tane Fits an zwei Momente verschiedener Ordnungszahl unter Annahme iden-
tischer Renormierungsskala getestet werden. Simultane Fits der jeweiligen
NLO-Vorhersagen an zwei Momente mit entsprechend angepasster Renor-
mierungsskala beschreiben die Daten manchmal hinreichend. Fiir (1 — 7")%2)
und (C1?) | sowie (yp5) und (Byw’) erhiilt man jeweils sehr #hnliche Renor-
mierungsskalen. Die Unvollstdndigkeit der hoheren Momente von 1 — 7', C'
und Bt zeigt sich hier in niedrigen Werten der Renormierungsskala.

Das JADE-Experiment erschliefft einen interessanten Energiebereich fiir die
perturbative Analyse, da die Energieentwicklung der starken Kopplung bei
niedrigen Energien ausgeprigter ist.
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Kapitel 6

Tests von
Energiepotenzkorrekturen

In diesem Kapitel werden verschiedene Modelle nichtperturbati-
ver Energiepotenzkorrekturen mit unserer Messung verglichen.

Abschnitt 6.1 diskutiert die einfache Anwendung der Vorhersage
des dispersiven Modells einer Verschiebung der differentiellen Ver-
teilung von Ereignisformvariablen auf deren Momente, und Ab-
schnitt 6.2 testet die detailliertere Rechnung mit dem Ansatz der
Shape Function. In Abschnitt 6.3 werden diesen zwei Modellen
entsprechende Vorhersagen fiir die Varianz der entsprechenden
Verteilungen untersucht, und in 6.4 die Single Dressed Gluon -
Néherung fiir die Momente von Thrust. Abschnitt 6.5 vergleicht
diese Modelle sowie das String-Hadronisierungsmodell, und 6.6
fasst kurz zusammen.

Einfache Energiepotenzkorrekturen fiir (1 — 7', (MZ) und ein Integral der
Asymmetrie der Energie-Energie-Korrelation wurden in [78] an JADE-Daten
gepriift. In [12, 108] wurden die Daten von (1 —T'), (M3), (Br), (Bw), (C)
und (yo3) aus ete”-Vernichtung bei 12 bis 189 GeV mit Energiepotenzkorrek-
turen aus dem dispersiven Modell verglichen. Die L3-Kollaboration pafite [10]
derartige Energiepotenzkorrekturen an die ersten zwei Momente von 1 — 7',
C, By, Bw und M3 bei 30 bis 209 GeV an. DELPHI priifte [109] Energie-
potenzkorrekturen aus dem dispersiven Modell an Mittelwerten von Thrust,
C-Parameter und verschiedenen Jetmassen- und Jetbreitenobservablen bei
45 bis 209 GeV; ferner einfache Energiepotenzkorrekturen an denselben Ob-
servablen und zusétzlich noch den Mittelwerten von T}, , zwei Integralen
der Energie-Energie-Korrelation, sowie einer weiteren Observablen. Daten
unterhalb von 91 GeV wurden dafiir aus radiativen Ereignissen erhalten.
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6.1 Dispersives Modell

Setzt man die Vorhersage aus dem dispersiven Ansatz fiir die differentiel-
le Verteilung von Ereignisformvariablen Gleichung (2.27) in die Definition
(2.16) des Moments der Ordnung n ein und vernachléissigt in naiver Weise
die Integration iiber den unphysikalischen Bereich negativer Werte der Er-
eignisformvariablen y, so erhiilt man bei der Schwerpunktsenergie Q = /s:

do_pt.

(y") = /dyy”-;g(y)%/dy(waﬂ’)”- 0 (y) .

P war in Gleichung (2.28) angegeben. Die Integration ergibt dann folgende
Vorhersagen fiir die Momente:

') = W +a,P (6.1)
(v*) (y 2>pt + 2(y)pt. - ay P + (ay P)?
W) = @) + 31 “ay P+ 3(y)pe. - (ay P)?

+(a, P)? (6.3)
W = e + 40 e ay P+ 6(y")e. - (ay P)?

+4(Y)pt. - (ay P)* + (ay P) (6.4)

<y5> = <y5>pt- + 5<y4>pt- ~ay P+ 10<?/3>pt- - (ay P)2
+10(y*)pt. * (ay P)* + 5()pi. - (a, P)* + (a, P)°. (6.5)

Storungsrechnung wird in den bekannten zwei Ordnungen benutzt,

Y ). = W )nwo -

Aus diesem Ansatz folgen also ein rein perturbativer sowie ein rein nicht-
perturbativer Term fiir den Mittelwert, fiir die h6heren Momente aber auch
gemischte Terme und immer hohere Unterdriickung mit der Schwerpunkts-
energie. Die Formel (6.1) entspricht Vorhersagen in der Literatur [69]. Der
(6.2) bis (6.5) zugrundeliegende Ansatz wird auch in [110] verwendet, und
liegt den Tests in [10] zugrunde.!

Die an klassifizierte Verteilungen von Bt und Bw mittels Formel (6.1) an-
gepassten Parameter ag(Mzo) und ag(py) waren nicht mit ihren Werten aus
1 — T und C vertraglich, siche Referenz [112]. Daraufhin wurde die Vorher-
sage speziell fiir diese zwei Observablen verbessert und statt obigem naivem
Abschneiden der verschobenen Verteilung ihre Stauchung bei niedrigen Va-
riablenwerten beschrieben. Die vollstdndigsten Formeln sind in Referenz [108]
enthalten.

! Tatséchlich existierten die Vorhersagen fiir die Mittelwerte vor jenen fiir Verteilungen
[111]; wir argumentieren gewissermaflen riickwiirts.
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Der nichtperturbative Faktor P wird demzufolge fiir (B1) bzw. (BY;) ersetzt
durch den Ausdruck

3 27Tﬂ0
P = P. T —
(Br) (2\/CF a,(1+ Ka,/(2n)) 173G

+770) ) (6.6)

bzw.

_ P, m 3_1h
Ty — 7 (W@@(HK&S/(%))” 3CF+%)’ o0

mit einer reskalierten Ereignisskala d,(Q?) = as(e™2Q?) und einer Kon-
stanten 7y ~ —0.6137.

Fiir yo3 (und die Momente dieser Variablen) gibt es keine berechneten Koeffi-
zienten einer Energiepotenzkorrektur im dispersiven Modell. Den Energiever-
lauf der Datenpunkte diskutieren wir anhand von Bild 6.3: Er erscheint kon-
sistent mit einer perturbativen NLO-Vorhersage mit positiven Koeffizienten,
aufer am niedrigsten Punkt von 14 GeV . Eine passende Energiepotenzkor-
rektur wiirde mit einer hoheren Potenz der Schwerpunktsenergie skalieren.
In der Tat werden Terme In Q/Q? und 1/Q? erwartet [68].

In [4] wurden verschiedene Energiepotenzkorrekturen mit klassifizierten Ver-
teilungen von 1,3 bei Schwerpunktsenergien von 14 bis 189 GeV getestet. Das
stellt eine erheblich groflere Datenmenge dar als die ersten fiinf Momente,
denn sensitiv auf stark unterdriickte Korrekturen ist in diesem Fall fast nur
der Punkt bei 14 GeV. Korrekturen 1/Q? waren mittels des x?/dof.-Wertes
nur schwach gegeniiber Korrekturen 1/@Q) bevorzugt. Aus den Momenten ist
keine bessere Entscheidung zu erwarten. Die rein perturbative Vorhersage
beschreibt die Mittelwerte von ys3 gut [12, 108] — wir vergleichen sie deshalb
auch mit den héheren Momenten.

In unserem Test werden die ersten fiinf Momente der Observablen 1 — T,
Bt , Bw, C und 3 verwendet, sowie? das zweite und vierte von My . Im
weiteren verlduft der Vergleich wie die Fits der rein perturbativen Vorhersa-
ge an JADE- und OPAL-Daten einzelner Momente in Unterabschnitt 5.3.1,
nun allerdings an das Hadronniveau und unter Variation zweier Parameter
as(Mzo) und o (per).

Zur Abschiatzung unbekannter hoherer perturbativer Ordnungen variieren
wir wieder den Renormalisierungsskalenfaktor x,, von 1 auf 0.5 und 2. Die
Unsicherheit in der Berechnung des Milanfaktors wird durch seine Variation
um +20% beriicksichtigt. Der Ambiguitiat in der Festlegung der Infrarot-
Matchingskala gy wird durch Setzen von p; auf 1 GeV und 3 GeV Rechnung

2Den theoretischen Rechnungen liegt die Variable M7 zugrunde.
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getragen — die daraus resultierenden Abweichungen werden aber nur in die
theoretische Unsicherheit von ag(Mzo) einbezogen, da die Grofle ag(py) iiber
ihre Definition Gleichung (2.26) ja unmittelbar von p; abhéngt.

Figuren 6.1 bis 6.3 zeigen den Vergleich der Datenpunkte mit der jeweiligen
laufenden Vorhersage (6.1) bis (6.5). Die Werte von x?/dof. liegen noch in der
Ordnung? von 1, allerdings tragen auch experimentelle Unterschiede zwischen
JADE und OPAL zu hoéheren Werten bei. Unterhalb von 14 GeV fillt die
Vorhersage wieder ab — dieser unphysikalische Verlauf trigt wesentlich zum
teilweise hohen y?/dof.-Wert bei.* Der Verlauf der hoheren Momente des
Durham Zweijet-Flipparameters stimmt fiir hohere Schwerpunktsenergie mit
der rein perturbativen Vorhersage iiberein (vgl. auch die Darstellung der
Messung in groberen Energiebins, Abbildungen 4.12 und 4.13), fiir niedrige
jedoch nicht — dies wiirde etwa durch eine negative Energiepotenzkorrektur
berichtigt. Die Momente der Einhemisphérenvariablen Byw und insbesondere
My werden besser beschrieben als im entsprechenden Vergleich mit Monte
Carlo - Korrektur fiir Hadronisierung.

Um die experimentell systematische Unsicherheit abzuschétzen, werden die-
se Fits nochmals durchgefiihrt; anstelle der statistischen Fehler werden jetzt
die totalen Fehler verwendet und der Minimum-Overlap Ansatz zur Kombi-
nation der experimentellen Systematiken. Der erhaltene relative Fehler wird
auf das Resultat aus dem Fit mit statistischen Fehlern ohne Korrelationen
umgerechnet (die Zentralwerte weichen ohnehin nur geringfiigig voneinander

ab).

3Der Wert von x?/dof. betrigt 1.9 bis 4.1 fiir die Mittelwerte, und 0.8 bis 4.8 fiir hohere
Momente.

4Dieser Verlauf ist nicht immer in der jeweiligen Darstellung zu erkennen. Der Vorfak-
tor des nichtperturbativen Terms 1/4/s wird jedoch mittels Gleichung (2.28) perturbativ
in zwei Ordnungen berechnet. Die Koeffizienten von ag sowie a2 sind negativ, was bei
geniigend kleiner Schwerpunktsenergie immer zum Abknicken der Vorhersage fithrt (er-
innert sei an den Giiltigkeitsbereich der Vorhersage). Die Konvergenz dieser Storungsrei-
he ist schlecht; mit dem Fitwert as(Mzo) wird der Term zweiter Ordnung im Fall von
(1 —=T)®) bei 14 GeV sogar grofer als derjenige erster Ordnung in oy . Bei Berechnung
der Koeffizienten in nur erster Ordnung verkleinern sich die x?/dof.-Werte der Einzelfits
stark. Die Theorie kann so aber nicht gut betédtigt werden, da die resultierenden Wer-
te der als universell angenommenen Groe ag(pr) dann stark streuen. Minimal Term -
Regularisierung (Abschneiden der perturbativen Reihe am kleinsten Summanden fiir den
jeweiligen Energiepunkt) weist die NLO-Berechnung der Energiepotenz-Koeffizienten bis
auf den erwihnten Fall stets als die vollstdndigere aus.
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Abbildung 6.1: Fits der dispersiven Vorhersage an JADE- sowie OPAL-Messungen der Momente von Thrust sowie C-Parameter.
Die durchgezogene Linie stellt die Vorhersage mit angepassten Werten von ag(Mzo) und ag(pr) dar, gepunktet tiberlagert die
bloe NLO-Vorhersage mit identischem Wert von as(Mzo). Eingezeichnet sind die im Fit verwendeten statistischen Fehler (innere
Balken) sowie Gesamtfehler inklusive der experimentellen Systematik.



02 F T T T 0125 Fr7 " \ N B B
e BI S N BAC 0 e
= F =64.8/16 S x%/dof. = 62.2/16 ]
o1 b ] oo E
0.04 - 5 0.015 :—}
0on | oot F
0.0094 :1 T = i ‘ i
00068 | X*/dof. = 346/16 4 °°* [ B30 X?/dof. = 38.4/16
oo NL O+Energiepotenzkorrektur ] L . NL O+Ener giepotenzkorrektur
00042 B e NLO = i B = o NLO & s T ackS® ]
. 0001g- TRt Qe
0.0016 [+t x10 b
0.002 — r ]
i 03T, x2/dof. = 30.4/16 7
ooo1 [ 02 | ¢ 4 & éﬁ@% E
o : SRR N e B
x10 0.1 g
04 [ g B> 1
- 04 [ M § l %% ]
s b i t o b |l
“ o2 L x%/dof. =22.0/16 jﬁ IR hilE
. e e b by by by b oy b 1o
0 0 25 50 75 100 125 150 175 200
Vs (GeV) Vs (GeV)

Abbildung 6.2: Fits der dispersiven Vorhersage an JADE- sowie OPAL-Messungen der Momente von Total Jet Broadening und
Wide Jet Broadening. Die durchgezogene Linie stellt die Vorhersage mit angepassten Werten von ags(Myzo) und ag(p) dar,
gepunktet iiberlagert die bloe NLO-Vorhersage mit identischem Wert von ag(Myzo). Eingezeichnet sind die im Fit verwendeten
statistischen Fehler (innere Balken) sowie Gesamtfehler inklusive der experimentellen Systematik.
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Abbildung 6.3: Fits der rein perturbativen Vorhersage an JADE- sowie OPAL-Messungen der Momente des Durham Zweijet-
Flipparameters, sowie der dispersiven Vorhersage an Momente von M7 . Die durchgezogene Linie stellt dort die Vorhersage
mit angepassten Werten von ag(Mzo) und ag(py) dar, gepunktet iiberlagert die bloe NLO-Vorhersage mit identischem Wert
von as(Mzo). Eingezeichnet sind die im Fit verwendeten statistischen Fehler (innere Balken) sowie Gesamtfehler inklusive der
experimentellen Systematik.



Werte von ags(Mzo) und ag(per)

Die Resultate fiir a(Mzo) und a(per) aus der Standardmessung der Momente
der sechs Ereignisformvariablen und den Variationen von z,, p; und des
Milanfaktors sind in Tabellen 6.1 bis 6.3 enthalten, sowie in Abbildung 6.4 .

Die Ergebnisse fiir agx(Mzo) dhneln jenen aus der Analyse mit Hadronisie-
rungskorrektur mittels MC-Modellen in Kapitel 5. Insbesondere spiegelt der
Anstieg von ag(Myo) fiir die hoheren Momente von Thrust, C-Parameter und
Total Jet Broadening deren bereits diskutierte unvollstdndige perturbative
Struktur wieder, sie zeigt sich auch wieder in den besprochenen grofien Ska-
lenfehlern. Die Ergebnisse aus (y3;) und (M) zeigen allerdings nahezu keine
Abhéngigkeit von der Momentordnungszahl. Die Werte der starken Kopp-
lung sind nur schwach von Variationen der nichtperturbativen Parameter M
und p; abhéngig.

Die Anpassung der alten Rechnung (ohne Verwendung der speziellen Kor-
rekturen (6.6) bzw. (6.7)) fiir die Jetbreitenobservablen an unsere Messung
von (Biy) ergibt ag(Mzo) = 0.1185 + 0.0005 und ag(r) = 0.563 & 0.018
(statistische Fehler); aus (B}) erhélt man as(Mzo) = 0.1262 + 0.0004 und
ap(pr) = 0.486 £ 0.015. Mit x?/dof.=43/16 fiir beide Observablen passen
die weniger vollstdndigen Rechnungen sogar besser zu den Daten. Der Wert
von «y(pr) bleibt nahezu unverdndert, die gemessenen Kopplungen sind et-
was hoher. Erinnert sei daran, dafl die Verdnderung der Rechnungen durch
Analysen von Verteilungen motiviert wurde. Die Mittelwerte wurden bereits
durch eine einfache Verschiebung der differentiellen Verteilung gut beschrie-
ben [113, 114].

Bei den Momenten von Thrust, C-Parameter und den Jetbreitenobserva-
blen zeigt sich eine systematische Verschiebung beider Fitparameter mit der
Momentordnungszahl, deren Richtung auch der Antikorrelation der Fitpara-
meter innerhalb eines einzelnen Moments entspricht.’

°In [10] wurden dhnliche Fits an die ersten zwei Momente von 1 — T, C, B, By und
M7 durchgefithrt. In den Fits an die zweiten Momente wurden die aus den zugehorigen
ersten Momenten erhaltenen Werte von as(Mzo) und ag(pur) festgehalten und eine stérker
unterdriickte Energiepotenzkorrektur oc 1/Q? gefittet. Fiir ((1 — 7)2) und (C?) waren die-
se Beitrédge dann unerwartet hoch. Ein genauerer Vergleich mit unseren Resultaten ist
nicht ohne weiteres moglich, da wir die stirker unterdriickte Energiepotenzkorrektur auf-
wendiger parametrisieren. Jedoch fillt auf, dal der niedrigste Energiepunkt der zweiten
Momente von 1 — 7', C und Bt von der angepafiten Vorhersage stets iiberschiatzt wird —
in unserer Interpretation: Fehlende perturbative Beitréige werden durch Energiepotenzkor-
rekturen ersetzt, welche zu steil verlaufen. Der Wert von y2/dof. ist auch dort akzeptabel,
da die radiativen Messungen sehr grofle Unsicherheiten aufweisen.
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Die aus den Momenten (By{,) erhaltenen Werte von aq(uy) fallen stark mit
der Ordnungszahl n ab, was nicht mit Universalitéit dieses Parameters verein-
bar ist. Analog, wenngleich schwicher, nehmen auch die Werte von ag(Mzo)
ab.® Zumindest hier scheint die naive Ableitung einer Vorhersage fiir Mo-
mente aus der Beschreibung der differentiellen Verteilung nicht hinreichend
— wir akzeptieren daher nur die explizit fiir den Mittelwert gerechnete Be-
schreibung von (Byy). Die x*/dof.-Werte fiir den Fit an diesen Mittelwert
sind im Gegensatz zur Analyse mit Monte Carlo - Hadronisierungskorrektur
zufriedenstellend, vgl. Tabellen 6.1 und F.4.

Die ag(pur)-Werte aus den Fits an (By;) sowie (M) und (M}}) sind signi-
fikant” hoher als jene aus ((1 —T)'), (C') und (BL). Die theoretische Be-
schreibung von Bw und My ist relativ unvollstidndig. Vermutlich wird vor
allem die Unvollstdndigkeit ihrer perturbativen Beschreibung bei niedrigen
Schwerpunktsenergien (Unterabschnitt 5.3.1) durch die hohere Energiepo-
tenzkorrektur ausgeglichen. Die perturbative Beschreibung wird dann weni-
ger stark gewichtet, d.h. die ag(Mzo)-Werte fallen (im Gegensatz zur Ha-
dronisierungskorrektur mit Monte Carlo - Modellen) relativ niedrig aus. Fiir
Verteilungen von By und M3 werden in [4] nichtperturbativ vollstéindige-
re Beschreibungen durch zusitzliche Terme o< (In@)?/QP untersucht. Die
Observable My ist stark von Masseneffekten beeinflufit, diese werden in de-
tailliertere Vorhersagen und Tests mit einbezogen [109, 115].

Samtliche Werte von ag(uy) sind im Vergleich zu den Werten der starken
Kopplung wenig von z,-Variationen abhingig, welche sich ja zunéchst auf
die perturbative Struktur der Vorhersage auswirken. Die Werte von ag(Mzo)
und o (pr) aus den niedrigsten Momenten sind stark negativ korreliert (um
etwa -90%), diese Antikorrelation nimmt fiir die hoheren Momente meist ab,
und betrigt nur noch -10% fiir (C®).

Wir messen die Fitparameter aus den am besten beschriebenen Momenten
(1= T)1), (CY), (BL), (Bl), (yks) bis (yds), und (M3), (Mg). Die Werte von
as(Myo) daraus sind innerhalb der totalen Fehler vertréglich; die Werte von
ap(pr) nur unter Einbezug der Unsicherheit des Milanfaktors. Die Mittelung

6Ein Versuch der Erweiterung der Beschreibung einer Stauchung der Verteilung auf
hohere Momente durch Einsetzen der nichtperturbativen Faktoren (6.6) bzw. (6.7) in die
Vorhersagen (6.1) bis (6.5) dndert den qualitativen Verlauf beider Fitparameter nicht.

"Universalitit diskutieren wir an dieser Stelle ohne Einbezug der Unsicherheiten aus
dem Milanfaktor, da diese stark korreliert sein diirften: Diese Universalitéit ist theore-
tisch zwar nur auf dem Zweischleifen-Niveau gesichert [72], sie wird jedoch zum Teil als
Eigenschaft des exakten Milanfaktors betrachtet [70]. Der Milanfaktor geht fiir alle Ereig-
nisformvariablen in dieselbe universelle Energiepotenzkorrektur Formel (2.28) ein. Somit
entspricht etwa ein erhohter Wert des Milanfaktors stets einem verkleinertem Fitergebnis
von o (fir).
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ohne Einbezug von Korrelationen ergibt

ag(Mg) = 0.1174 % 0.0002(stat.) = 0.0018(exp.) & 0.0047(z,,)
+0.0003 (1) % 0.0001(M)
= 0.1174 + 0.0050(tot.) ,
0.484 + 0.003(stat.) & 0.006(exp.) = 0.026(z,,) = 0.046(M)
= 0.484 + 0.053(tot.) .

ao(fir)

Das dispersive Modell beschreibt in Kombination mit perturbativer QCD
zweiter Ordnung die Daten recht gut, zum Teil auch in naiver Erweiterung
auf Momentordnungen n > 1. Ausnahmen zur Universalitit des nichtper-
turbativen Parameters ag(pr) sind die Momente von Bw und My . Eine
ausfithrliche Diskussion folgt in Abschnitt 6.5, inklusive eines Vergleichs der
erhaltenen as(Mzo)-Werte mit jenen aus Anpassungen mit Monte Carlo -
Hadronisierung.

160



(-1 () (B (B (k)

as(Mzo) | 0.1252 0.1241  0.1216  0.1153  0.1180
Statistischer Fehler | 0.0006 0.0004  0.0005  0.0006  0.0004
Experimentelle Syst. | 0.0013 0.0010  0.0011  0.0014  0.0014
o aration 750 | RS G0 oo 0w o
prvariation FEIGEY | OB il R oo
e A I T
Theoretische Syst. | 0.0081 0.0082  0.0053  0.0013  0.0050
ao(per) 0.467 0.419 0.483 0.572
Statistischer Fehler 0.007 0.003 0.010 0.016
Experimentelle Syst. 0.004 0.003 0.007 0.009
a-Variation: 205 | 068 10034 Tooi3  “oood
Milanfaktor: 7500 | 0038 o fooso oo
Theoretische Syst. 0.051 0.045 0.044 0.172
Korrelation ag(Mzo)\ao(per) —0.86 -0.80 —-094  —0.90

x%/dof. | 42.6/16  59.0/16 64.8/16 62.2/16 29.6/17

(-1 (€ (B (Bh) Wk (M) |

as(Mgo) 0.1356 0.1321  0.1369  0.1129  0.1181  0.1168
Statistischer Fehler | 0.0009 0.0006  0.0006  0.0006  0.0009  0.0007
Experimentelle Syst. | 0.0017 0.0014  0.0014  0.0020  0.0018  0.0019
z-Variation: 7205 | 1000k MO0 P00 T000m  Thoor  ooom
rveration JICEY | EH @i 9@y agn i
iantakior 100 | AR OB R hom i
Theoretische Syst. | 0.0121 0.0123  0.0123  0.0042  0.0054  0.0045
ao(pr) 0.509 0.460 0.594 0.507 0.581

Statistischer Fehler 0.007 0.003 0.013 0.024 0.011
Experimentelle Syst. 0.006 0.004 0.011 0.017 0.009
a,~Variation: =05 | 045 1005 500% 10043 0038
Milanfaktor: 37 50% | 5030 Tooss  Tome  T00s 0052
Theoretische Syst. 0.052 0.046 0.059 0.076 0.086
Korrelation as(Mzo)\ao(pr) —0.72 —-0.51  —0.86  —0.86 —0.89

x%/dof. | 34.7/16  76.5/16 38.4/16 42.7/16 24.8/17 25.4/16

Tabelle 6.1: Messungen von ag(Mzo) und gef. ag(pr) aus erstem und zweitem
Moment von sechs Ereignisformvariablen iiber den gesamten untersuchten
Bereich der PETRA-Schwerpunktsenergie, 14-44 GeV, sowie iiber den ge-
samten Bereich der LEP-Schwerpunktsenergie, 91-209 GeV, in den 6 bzw.
12 Energiebereichen aus Unterabschnitt 4.1.1 bzw. 4.1.2. Die experimentelle
Systematik wird mittels des Minimum-Overlap Ansatzes abgeschétzt.
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[(a-1) (€ (B (BY) Ok
as(Mgo) 0.1423 0.1360  0.1411  0.1101  0.1173
Statistischer Fehler | 0.0013 0.0007  0.0008  0.0009  0.0013
Experimentelle Syst. | 0.0018 0.0019  0.0017  0.0025  0.0020
z-Variation: =5 | FO0HY  TOOI 0ONS f0oom  f00om
- Variation: [\CeY | T Tgem s aam
Milanfaktor: o508 | “0001 000 T0oon 06002
Theoretische Syst. | 0.0145 0.0142  0.0147  0.0040  0.0053
ao(pr) 0.536 0.479 0.646 0.404
Statistischer Fehler 0.010 0.003 0.015 0.031
Experimentelle Syst. 0.008 0.003 0.012 0.015
e Vortion: T4 | OB G 0% 108
Miikon Y | O ok oM 1008
Theoretische Syst. 0.051 0.046 0.064 0.046
Korrelation os(Mgo)\ao(per) | —0.65 -0.33 -082 —0.85
x3/dof. | 21.9/16  74.2/16 34.6/16 38.4/16 29.4/17
[(a-1Y  (©) (B (BR) ) (M)
as(Mgoe) | 0.1483 0.1389  0.1430  0.1074  0.1159  0.1160
Statistischer Fehler | 0.0018 0.0009  0.0010  0.0013  0.0017  0.0010
Experimentelle Syst. | 0.0022 0.0021  0.0018  0.0028  0.0024  0.0031
zVariation: 7208 | SO0 IO0NS P00 D00 Thooe  T0oom
p-Variation: 073680 | TO0E TO0EE TOa0E T00 *0.000
Milanfaktor: ViT30% | F00015 0003 00000 Thoo0s 06005
Theoretische Syst. | 0.0168 0.0134  0.0162  0.0036  0.0050  0.0054
ao(pr) 0.552 0.485 0.649 0.270 0.565
Statistischer Fehler 0.013 0.003 0.018 0.040 0.016
Experimentelle Syst. 0.012 0.003 0.013 0.009 0.015
a~Variation: =05 | 00 T00%  Jo016 30024 0031
Milanfaktor: 1 50% | *5008 Toor  Too oo 005
Theoretische Syst. 0.049 0.042 0.062 0.025 0.083
Korrelation as(Mzo)\ao(per) | —0.69 -0.22 —-081 —0.85 —0.82
x2/dof. | 13.4/16  66.4/16 29.6/16 30.4/16 32.5/17 25.0/16

Tabelle 6.2: Messungen von as(Myzo) und ggf. ap(ps) aus drittem und vier-
tem Moment von sechs Ereignisformvariablen iiber den gesamten untersuch-
ten Bereich der PETRA-Schwerpunktsenergie, 14-44 GeV, sowie iiber den
gesamten Bereich der LEP-Schwerpunktsenergie, 91-209 GeV, in den 6 bzw.
12 Energiebereichen aus Unterabschnitt 4.1.1 bzw. 4.1.2. Die experimentelle
Systematik wird mittels des Minimum-Overlap Ansatzes abgeschétzt.
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(-1 () (B By )

as(Mzo) | 0.1540 0.1416  0.1448  0.1052  0.1138
Statistischer Fehler | 0.0023 0.0011  0.0013  0.0017  0.0021
Experimentelle Syst. | 0.0023 0.0021  0.0018  0.0030  0.0032
o arotion: 750 | SO0 SO0 00 0mE o
prVariation: FCEY | OOKT MOS0t foomy
Miantakior: S | OBE 40 OBl 42
Theoretische Syst. | 0.0194 0.0174  0.0175  0.0032  0.0046
ao(pr) | 0.571 0.488 0.630 0.146
Statistischer Fehler | 0.014 0.004 0.021 0.046
Experimentelle Syst. | 0.013 0.004 0.015 0.004
o Variation: #20| 4@ gm e g
Milanfaktor: 1750 | 0038 o0 100 Toois
Theoretische Syst. | 0.048 0.043 0.055 0.032
Korrelation as(Mzo)\ao(pr) | —0.55 -0.10 —-0.81 —0.85
¥2/dof. | 9.0/16 57.4/16 23.7/16 22.9/16 41.1/17

Tabelle 6.3: Messungen von oy (Myzo) und ggf. ag () aus dem fiinften Moment
von sechs Ereignisformvariablen iiber den gesamten untersuchten Bereich der
PETRA-Schwerpunktsenergie, 14-44 GeV, sowie iiber den gesamten Bereich
der LEP-Schwerpunktsenergie, 91-209 GeV, in den 6 bzw. 12 Energieberei-
chen aus Unterabschnitt 4.1.1 bzw. 4.1.2. Die experimentelle Systematik wird
mittels des Minimum-Overlap Ansatzes abgeschétzt.
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Abbildung 6.4: Messungen von ag(Mzo) und op(pr) aus Fits der dispersiven
Vorhersage an Momente von sechs Ereignisformvariablen bei PETRA- und
LEP-Energien. Gezeigt sind die statistischen Fehler und die symmetrisierten
experimentellen sowie theoretischen Unsicherheiten aus der Variation des Re-
normierungsskalenfaktors x,, , des Milanfaktors M, und im Falle von a(Mzo)
auch der Matchingskala ;. Die gestrichelten Linien geben ein einfaches ge-
wichtetes Mittel wieder; hierfiir werden nur die mit ausgefiillten Symbolen
gekennzeichneten Messungen verwendet.
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6.2 Shape Function

Aus der Formel (2.29) fiir die differentielle Verteilung der Ereignisformva-
riablen Thrust, C-Parameter und M3 ergeben sich [49] durch Integration
Vorhersagen fiir die Mittelwerte von Thrust, C-Parameter und M3 am Ener-
giepunkt Q).

A1 1
(1-T) = (1-— T)pt. + 0 + O(@) (6.8)
. 3 )\1 CKS(QQ) 9 1
(€) = (Ot 75 g [1 =BT +0()| +0(5g) (69
2\ _ 2 ﬁ i
(ME) = (M + 55+ Ol) (6.10)

Storungsrechnung wird in den bekannten zwei Ordnungen benutzt,

<yn>pt. = (¥")nro -
Im Gegensatz zum dispersiven Modell tritt hier also bereits fiir den Mittel-
wert des C-Parameters ein gemischt perturbativer /nichtperturbativer Term
auf, mit Ursprung in der Abstrahlung weicher Gluonen von einer Konfigu-
ration mehrerer harter Partonen. Fiir die zweiten Momente erhélt man [49]
analog:

(L=TF) = (U=TP) +20(1- T + 2 +0(5) (611
(C*) = (C%), + 32”221 lz (C),., — 430 O‘Séiy) + O(ag)]
972 Ay as(Q?) ) 1
T [1 — 1146 =2 + (’)(as)} + O(@) (6.12)
4\ _ 4 ﬁ 2 Ao+ 0X2(Q) i

Im Shape Function - Ansatz war \; als erstes Moment dieser Funktion ein-
gefithrt, Xy als zweites, und 0\, als Beitrag, der den Einhemisphérencha-
rakter von M7 beriicksichtigt, sieche Unterabschnitt 2.8.2. Dies sind somit
universelle Skalen. In Referenz [49] wurden Werte dafiir aus einem Ver-
gleich einer klassifizierten Verteilung® von M% bei 91 GeV mit der NLLA®-
Vorhersage kombiniert mit Energiepotenzkorrekturen aus der Shape Function

8Die Verteilung dieser Ereignisformvariablen ist am sensitivsten auf die Form der Shape
Function. Im Weiteren nahmen die Autoren Universalitit der gefundenen Parameter an
und erstellten hiermit Figuren 3 und 4 in [49] ohne Fit [116]. Gute Ubereinstimmung von
Daten und Theorie wurde nach Augenmaf} festgestellt.

9Next to Leading Log Approximation [117].
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bestimmt zu A\; = 1.22GeV, Xy = 1.70 GeV? und dA\;(10 GeV) = 1.4 GeV?
bis dA2(100 GeV) = 1.2 GeVZ.

Da die Form der Shape Function aus der Untersuchung des Zweijetbereichs
der Verteilung abgeleitet wurde und nur die ersten zwei Momente von diesem
Bereich dominiert sind (vgl. Abbildung 2.8; 1 — 7" wird 1/3 fiir drei isotrop
abgestrahlte Partonen [29]), werden keine Vorhersagen fiir noch héhere Mo-
mente gegeben.

Zuniichst fiihren wir Fits durch an die Momente ((1 — 7)), (C') und (M3)
mit zwei freien Parametern ag(Myzo) und A;. Im Fall der hoheren Momente
(1 =T)%, (C?) und (M) ist Ay ein zusiitzlicher Fitparameter. Wegen der
schwachen Energieabhéngigkeit von d\y ersetzen wir in Formel (6.13) den
Zihler Ay +0X(Q) durch einen Fitparameter A, . Die Fits an (C?) und (M)
sind nicht sensitiv auf den Parameter Ay bzw. o, der Fit an ((1 — T)?) ergibt
Ay = 0.90£0.62, somit einen Wert, der noch mit Null vertréglich ist. Fiir die
weitere Analyse setzen wir deshalb Ay bzw. Ay auf Null.

Figur 6.5 zeigt den Vergleich der Datenpunkte mit der laufenden Vorher-
sage. Die Daten stimmen stets gut mit der jeweils angepassten Vorhersage
iiberein mit x?/dof.=0O(1). Die Momente der Einhemisphérenvariablen My
werden deutlich besser beschrieben als im entsprechenden Vergleich mit Mon-
te Carlo - Korrektur fiir Hadronisierung. Wie im vorhergehenden Abschnitt
wird die experimentelle Systematik mittels der Minimum-Overlap Annahme
abgeschétzt, und hohere perturbative Ordnungen durch Variation des Renor-
mierungsskalenfaktors x, = 0.5...2.0.
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Abbildung 6.5: Fits der Shape Function - Vorhersage mit Ay = d\s = 0 an JADE- sowie OPAL-Messungen der ersten zwei
Momente von Thrust und C-Parameter, sowie des zweiten und vierten der Heavy Jet - Mass. Die durchgezogene Linie stellt die
Vorhersage mit angepassten Werten von ag(Mzo) und A; dar, gepunktet iiberlagert die bloe NLO-Vorhersage mit identischem
Wert von as(Mzo). Die Balken der im Fit verwendeten statistischen Fehler (innere Balken) sowie der Gesamtfehler inklusive der
experimentellen Systematik sind meist kleiner als die Datenpunkte.



Werte von a(Myzo) und A\

Die Resultate fiir ag(Mzo) und A; aus der Standardmessung und den syste-
matischen Variationen sind in Tabelle 6.4 enthalten, sowie in Abbildung 6.6 .
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Abbildung 6.6: Messungen von ag(Mzo) und A; aus Fits der Shape Function
- Vorhersage an Momente von drei Ereignisformvariablen bei PETRA- und
LEP-Energien; Ay und dAy(Q) wurden auf Null gesetzt. Gezeigt sind die
statistischen und experimentellen Unsicherheiten, sowie die symmetrisierten
theoretischen Unsicherheiten aus der Variation von z,, .
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(-1)%) (¢ (M)

as(Mgzo) | 0.1321 0.1318  0.1201

Statistischer Fehler | 0.0008 0.0006  0.0008
Experimentelle Syst. | 0.0017 0.0014  0.0022
z-Variation: 7705 | X000 X000 T0.00m

A1[ GeV] 0.404 0.322 0.949

Statistischer Fehler 0.034 0.024 0.048
Experimentelle Syst. 0.036 0.028 0.070

o Variation: 20| 00E 40 0m
Korrelation ag(Mzo)\ A1 | —0.95 -0.95  —0.96

X2/dof. | 21.3/16  22.2/16 19.4/16

(L-7)%) (C%)  (My)

as(Mgzo) | 0.1446 0.1468  0.1189

Statistischer Fehler | 0.0014 0.0008  0.0012
Experimentelle Syst. | 0.0026 0.0020  0.0038
z,-Variation: 2 Z05 | 10O TR0 FO00R

A1[ GeV] 0.413 0.306 0.912

Statistischer Fehler 0.052 0.023 0.080
Experimentelle Syst. 0.061 0.030 0.111
ay-Variation: ;" 05 | 003 1003 soom
Korrelation ag(Mzo) \ A1 —0.95 —0.91 —0.92

X2/dof. | 17.1/16  17.3/16 20.6/16

Tabelle 6.4: Messungen von ag(Mzo) und A\ aus erstem und zweitem Mo-
ment von drei Ereignisformvariablen (zweitem und viertem Moment im Fall
der Heavy Jet Mass) iiber den gesamten untersuchten Bereich der PETRA-
Schwerpunktsenergie, 14-44 GeV, sowie iiber den gesamten Bereich der LEP-
Schwerpunktsenergie, 91-209 GeV, in den 6 bzw. 12 Energiebereichen aus
Unterabschnitt 4.1.1 bzw. 4.1.2. Die experimentelle Systematik wird mittels
des Minimum-Overlap Ansatzes abgeschétzt.

Universalitidt von as(Myo)

Die Ergebnisse fiir a(Myzo) dhneln mit ihrem typischen Anstieg fiir die hoher-
en Momente von Thrust und C-Parameter wieder jenen aus der Hadronisie-
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rungskorrektur mittels MC-Modellen.

Die Variation des Renormalisierungsskalenfaktors sollte sich idealerweise nur
auf den perturbativen Teil der Vorhersage auswirken. Die Abhéngigkeit des
nichtperturbativen Parameters A\; von z,, ist aus unserer Messung aber im all-
gemeinen doch vergleichbar mit seinem statistischen Fehler. Fiir die Momente
der Einhemisphérenobservable Mg ist sie — wie auch schon die Abhiingigkeit
von as(Mzo) von diesen Variationen — deutlich kleiner.

Universalitiat von )\

Die resultierenden Werte von A; sind fiir die zwei Momente jeder einzelnen
Ereignisformvariablen fast identisch, und auch konsistent fiir die beiden Zwei-
hemisphérenvariablen Thrust und C-Parameter. Die Werte aus den Fits an
die Momente der Heavy Jet Mass sind damit aber auch innerhalb der Ge-
samtfehler unvertréglich. Da die jeweiligen Vorhersagen &hnlich sind, sei an
die hohen Werte von () aus den Momenten (MgZ) und (M;}) im disper-
siven Modell, Abschnitt 6.1, erinnert: Die hohen Energiepotenzkorrekturen
diirften wieder primér die Unvollstdndigkeit der perturbativen Beschreibung
zweiter Ordnung kompensieren.

Korrelationen zwischen ag(Mzo) und )\

Da sowohl ag(Mzo) als auch A\; in Formeln (6.8) bis (6.13) in einzelnen Sum-
manden mit positiven Koeffizienten eingehen, sind die Fitwerte von ag(Mzo)
und A; antikorreliert. Die Antikorrelation ist sehr hoch, sie betriagt typischer-
weise p = —95%, siehe Tabelle 6.4 .

Die aus ((1 —T)?) und (C?) erhaltenen Werte von \; sind deutlich kleiner
als die Ergebnisse in [49]. Auch unser Ergebnis aus den Momenten der Heavy
Jet Mass liegt noch unter dem dort zitierten. Ein wesentlicher Unterschied
besteht jedoch im Miteinbeziehen der NLLA-Né&herung in die Vorhersage fiir
die Verteilungen, welche fiir die Momente fehlt. Um die Differenzen weiter
zu untersuchen, verfolgen wir den Vorschlag [116], in den Fits an die hoheren
Momente nur den Parameter \; anzupassen. Dazu halten wir ag(Mzo) auf
dem Wert aus der Anpassung an das entsprechende niedrigere Moment fest.
Figur 6.7 zeigt den Vergleich der Datenpunkte mit der jeweiligen Vorhersage,
Tabelle 6.5 enthélt die Ergebnisse.
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Abbildung 6.7: Fits der Shape Function - Vorhersage mit Ay = d\y = 0
an JADE- sowie OPAL-Messungen des zweiten Moments von Thrust, C-
Parameter und M7 . Die durchgezogene Linie stellt die Vorhersage mit an-
gepasstem Wert von Ay dar. ag(Mzo) wird auf dem Wert aus der Anpassung
an das entsprechende niedrigere Moment festgehalten. Gepunktet iiberlagert
die blofie NLO-Vorhersage mit identischem Wert von ag(Mzo). Die Balken
der im Fit verwendeten statistischen Fehler (innere Balken) sowie der Ge-
samtfehler inklusive der experimentellen Systematik sind meist kleiner als
die Datenpunkte.
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(-T2 (€% (M)
as(Mzo) | 0.1321 0.1318  0.1201
A1 [GeV] 0.903 0.757 0.844
Statistischer Fehler 0.019 0.011 0.031
x2/dof. | 91.4/16 418/16 21.6/16

Tabelle 6.5: A\; aus dem zweitem Moment von drei Ereignisformvariablen
(dem vierten Moment im Fall der Heavy Jet Mass) iiber den gesamten un-
tersuchten Bereich der PETRA-Schwerpunktsenergie, 14-44 GeV, sowie iiber
den gesamten Bereich der LEP-Schwerpunktsenergie, 91-209 GeV, in den 6
bzw. 12 Energiebereichen aus Unterabschnitt 4.1.1 bzw. 4.1.2. as(Mzo) wird
auf dem Wert aus dem entsprechenden niedrigeren Moment festgehalten, zu-
dem wird Ay = 0A2(Q) = 0 angenommen.

Die kleinere Kopplung wird also durch groflere Werte von A\; ausgeglichen;
diese sind dann den Ergebnissen aus [49] &hnlich.'® Aus den Fits an ((1 — T')?)
und (C?) resultieren jedoch hohe x?/dof.-Werte!!, und die Vorhersage liegt
hier bei niedrigen Schwerpunktsenergie systematisch iiber den Datenpunkten.
Offensichtlich werden fehlende perturbative Terme hoherer Ordnung durch
die Energiepotenzkorrektur kompensiert, welche jedoch zu steil verliuft.'?
Die vorgeschlagene Beschreibung kann fiir die Momente von Thrust und C-
Parameter nicht bestétigt werden.

Ho6here, nicht fithrende Energiepotenzkorrekturen kénnen aus den Momenten
von Ereignisformvariablen nicht extrahiert werden. Bei der Berechnung der
Momente werden die differentiellen Verteilungen iiber den gesamten kinema-
tisch zugénglichen Bereich integriert — nicht nur die Zweijet-Region sondern
iiber alle moglichen Endzustédnde. Die Shape Function - Vorhersage wurde
aber aus der Analyse des Zweijetbereichs gewonnen — diese unterschiedlichen

10Fits an Momente von Ereignisformvariablen wie in [10] waren von der L3-Kollaboration
bereits im Jahr 2000 verdffentlicht [118]. Zugrundegelegt waren hier Schwerpunktsenergi-
en bis lediglich 189 GeV, die Ergebnisse jedoch sehr &hnlich. Die Probleme bei den Fits
an die zweiten Momente wurden in [49] als mangelhafte nichtperturbative Beschreibung
interpretiert.

Hgie sind zu vergleichen mit x2/dof. ~ 17/16 aus der Anpassung von ag(Mzo) und A\
an ((1 —T)%) und (C?), Tabelle 6.4.

2Der Vergleich von Daten fiir ((1 — T)?), (C?) und Theorie in [49] erscheint erfolgreich,
da die radiativen L3-Messungen nur bis 41 GeV reichen, da sie systematisch {iber unserer
Messung liegen, und da sie sehr grofie Unsicherheiten besitzen. Unsere relevanten JADE-
Messungen wirken konsistent mit der Messung bei hoherer Energie: Der ag(Mzo)-Wert
aus der Anpassung an ((1 — 7')?) mit Monte Carlo - Hadronisierungskorrektur liegt etwas
iiber dem entsprechenden OPAL-Wert, derjenige aus (C?) geringfiigig darunter; Tabellen
F.1 und F.3.
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Voraussetzungen fithren zu extrahierten Skalen \; , welche nicht vergleichbar
sind.
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6.3 Varianz der Ereignisformvariablen

6.3.1 Dispersives Modell

In Referenz [110] wird eine einfache Vorhersage fiir die Varianz der Vertei-
lungen von Ereignisformvariablen abgeleitet durch Einsetzen der Vorhersagen
(6.1) und (6.2) des dispersiven Modells fiir erstes und zweites Moment in die
Darstellung (2.20) fiir die Varianz der Ereignisformvariablen y:

Var(y) = (y°) — (1)°
= (y")nro + 2(y)nro - ayP + (a,P)* + O(gz)

)

= (y")nvo — (W)iwo + O(=5

—((y)xro + a,P + O(

Man erhélt demnach also einen bis auf stark unterdriickte Korrekturen rein
perturbativen Ausdruck fiir die Varianz, frei von nichtperturbativen Termen
x 1/Q, a/Q, oder 1/Q? . Sollte diese Beschreibung zutreffen, so ergibe sich
die Moglichkeit einer sehr reinen Bestimmung der starken Kopplung.

Abbildung 6.8 zeigt den Vergleich der Vorhersagen mit den Datenpunkten
von Thrust, C-Parameter, Total Jet Broadening, Wide Jet Broadening, Dur-
ham Zweijet - Flipparameter und Mg ; Tabelle 6.6 enthilt die Fitergebnisse.
In den Fits werden die Zentralwerte der Messung und statistische Fehler
verwendet.

Die Vorhersagen werden zu hoheren Energien stets kleiner, mit Ausnahme
derjenigen von Var(By). Den Energieverlauf der Datenpunkte erkennt man
z.T. deutlicher in Abbildung 4.17 mit ihren groberen Energiebins. Der Ver-
lauf von Vorhersage und Daten stimmt qualitativ iiberein fiir Var(By) und*?
Var(1 —T) . Er stimmt groftenteils iiberein'? fiir Var(yq3) ; der jeweilige Ver-
lauf von Vorhersage und Datenpunkten fiir Var(C'), Var(Br) und Var(M3)
unterscheidet sich aber grundlegend. Auch an den erhaltenen grofien Wer-
ten von y?/dof. erkennt man fiir keine der untersuchten Observablen hin-
reichende Beschreibung durch die perturbative NLO-Vorhersage. Die jeweils

13 Var(1 — T) nimmt am niedrigsten Energiepunkt von 14 GeV wieder ab, jedoch nicht
statistisch signifikant; dies wurde bereits in Abschnitt 4.5 diskutiert. Es konnte sich even-
tuell um den Effekt einer stark unterdriickten Energiepotenzkorrektur handeln, die von
den Monte Carlo - Generatoren nicht reproduziert wird.

1Nicht an den niedrigsten Energiepunkten von 14 und 22 GeV, wo der Verlauf durch
die Monte Carlo - Generatoren allerdings reproduziert wird, vgl. Abbildung 4.17.
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bestimmten Kopplungen ag(Myzo) sind zudem weder untereinander noch mit
etablierten QCD-Analysen vertrédglich. Der folgende Unterabschnitt 6.3.2
enthélt weitere Diskussion auch dieser Vorhersagen.

In [108] wurde die Varianz des C-Parameters bei 91 GeV aus LEP 1 - sowie
SLC - Messungen von (C') und (C?) berechnet, und hieraus die Kopplung
mit statistischem Fehler bestimmt zu as(Myzo) = 0.087 £ 0.003. Das gleicht
unserem Ergebnis aus Var(C) in den angegebenen Stellen und macht auch
unseren kleinen statistischen Fehler glaubwiirdig (der statistische Fehler der
Varianz konnte in [108] lediglich ohne Einbezug von Korrelationen aus den-
jenigen der Momente erhalten werden und wurde somit stark iiberschétzt).

\ \Var(pT) Var(C) Var(Br) Var(Bw) Var(yss) Var(MIQ{)‘

as(Mgo) | 0.1060 0.0869 0.0710  0.0970  0.1084  0.0856
Statistischer Fehler | 0.0003 0.0002 0.0002  0.0005  0.0006  0.0004
\ x2/dof. \ 150/17 942/17 861/17  460/17  125/17  265/17 \

Tabelle 6.6: a(Myo) aus Fits der NLO-Vorhersage an die Varianz von Ereig-
nisformvariablen auf Hadronniveau iiber den gesamten Bereich der PETRA-
Schwerpunktsenergie, 1444 GeV, sowie iiber den gesamten Bereich der LEP-
Schwerpunktsenergie, 91-209 GeV, in den 6 bzw. 12 Energiebereichen aus
Unterabschnitt 4.1.1 bzw. 4.1.2. Angegeben sind lediglich die statistischen
Unsicherheiten.
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Abbildung 6.8: Vergleich der NLO-Vorhersage mit JADE- und OPAL-Messungen der Varianz von Thrust, C-Parameter, Total
Jet Broadening, Wide Jet Broadening, Durham Zweijet-Flipparameter und M3 . Eingezeichnet sind die im Fit verwendeten
statistischen Fehler (innere Balken) sowie Gesamtfehler inklusive der experimentellen Systematik. Die Linie zeigt die NLO-
Vorhersage mit angepasstem Wert von agz(Mzo).
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6.3.2 Shape Function
Auch aus der Shape Function nach Korchemsky et al. lassen sich Vorhersagen
fiir die Varianz von Ereignisformvariablen ableiten [49].

Aus den Vorhersagen (6.8) und (6.11) fiir erstes und zweites Moment von
Thrust ergibt sich fiir die Varianz:'®

Var(1-T) = ((1-T)% —({1-T)"

(-1 - (<1 T>NL0+2§+0<C§2>)

- <<1 - T)2>NLO + 2£<1 T)NLO + O(Qg)

Q
(1= Tho+ @%32))
— (= TP~ (= T + 0<$2>.

- (- TR+

Die Varianz von 1 — T wird in diesem Modell also ebenfalls bis auf stark un-
terdriickte Korrekturen rein perturbativ beschrieben; ganz analog folgt dies
aus Gleichungen (6.10) und (6.13) fiir Var(M3). Diese Vorhersagen wurden
somit bereits im vorhergehenden Unterabschnitt 6.3.1 untersucht.

Fiir die Varianz des C-Parameters errechnet sich aus Gleichungen (6.9), (6.12)
und dem perturbativen Koeffizienten A; fiir C-Parameter in Tabelle 2.3

Var(C) = (C%) —(C)

— (ot g 2O 1202 4 0] +0( )
- ((C)NLO + T [1 53l @) 0(@] " 0(5202
= (O o+ 32”221 [2.066 0(Q?) + O(a2)] + (’)(ng)
- (1.375 as(Q?) + 3;221 + 0(a) + (52))2
= (o= o= 3BZ Q)+ O5).

15Zur Angabe fehlender Terme mittels O(...) sei bemerkt: 1/Q fillt im Niedrigenergie-
bereich schneller ab als jede Potenz von ag, entsprechend etwa 1/Q? schneller als o2/Q,
etc.
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es ergibt sich also ein zusétzlicher gemischt perturbativer /nichtperturbativer
Term o ay/Q . Figur 6.9 zeigt den Vergleich der Datenpunkte mit der Vor-
hersage, Tabelle 6.7 enthélt die Ergebnisse.

0045 - .
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Abbildung 6.9: Vergleich der Shape Function - Vorhersage mit der Varianz
des C-Parameters. Die durchgezogene Linie stellt die Vorhersage mit ange-
passten Werten von ag(Mzo) und A; dar, gepunktet iiberlagert die blofle
NLO-Vorhersage mit identischem Wert von ag(Myo). Eingezeichnet sind die
im Fit verwendeten statistischen Fehler (innere Balken) sowie Gesamtfehler
inklusive der experimentellen Systematik.

In der Beschreibung nach Korchemsky 148t sich der von den Daten abwei-
chende Energieverlauf der perturbativen Vorhersage durch den Koeffizienten
A1 im negativen gemischten Term —3.23 a(Q?) A\1/Q bei niedrigen Energien
korrigieren und der steile Energieverlauf dort nachbilden, sieche Abbildung
6.9. Die erhaltene Kopplung as(Myzo) zwingt die Fitkurve ferner in etwa
durch den LEP 1 - Punkt mit seiner ausgezeichneten Statistik, was in einem
akzeptablen Wert von 2 /dof. resultiert.

Der hohe Wert von A\; = 0.858 4 0.026 ist allerdings im Rahmen der sta-
tistischen Fehler unvertriglich'® mit den Werten \; = 0.322 4 0.024 aus
dem Fit an (C) oder \; = 0.306 & 0.023 aus (C?). Die erhaltene Kopplung
ag(Mzo) = 0.0951 £ 0.0004 liegt weit unterhalb der Werte aus den Fits an
die einfachen Momente.

Im Bereich hoher Schwerpunktsenergien verschwindet der Einflul des ge-

6Diese Fitergebnisse sind nicht inkonsistent, denn die Varianz ist nichtlinear in (C1).
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| Var(C) |

as(Mgzo) | 0.0965
Statistischer Fehler | 0.0004
A[GeV] | 0.842
Statistischer Fehler 0.025

Korrelation ag(Myo) \ A\ 0.80
x2%/dof. | 51.1/16

Tabelle 6.7: ag(Mzo) und Ay aus Fits der Shape Function Vorhersage an die
Varianz des C-Parameters auf Hadronniveau {iber den gesamten untersuch-
ten Bereich der PETRA-Schwerpunktsenergie, 14-44 GeV, sowie iiber den
gesamten Bereich der LEP-Schwerpunktsenergie, 91-209 GeV, in den 6 bzw.
12 Energiebereichen aus Unterabschnitt 4.1.1 bzw. 4.1.2. Angegeben sind
lediglich die statistischen Unsicherheiten.

mischten Terms und die Fitkurve ist — wie die rein perturbative Vorhersage
— positiv gekriimmt. Die Genauigkeit der Messung von Var(C') geniigt nicht
zur Diskussion der Kriimmung. Im Fall von Var(Br), Abbildungen 6.8 und
4.17 erkennt man jedoch: Bei hoher Schwerpunktsenergie verschwindet je-
de Energiepotenzkorrektur und die Kriimmung der bloflen NLO-Vorhersage
widerspricht den Daten. Die naheliegendste Erkldarung dieser Diskrepanzen
liegt in fehlenden negativen perturbativen Termen ab der Ordnung a2 mit
nicht zu vernachléassigendem Einflu}. Die Varianz scheint wesentlich von har-
ter Gluonabstrahlung im Multijetbereich beeinfluf3t, das ist konsistent mit
unseren Beobachtungen in Abschnitt 4.5: Die Varianz zeigte sich wesentlich
durch ihren Ausldufer im Multijetbereich des Phasenraum bestimmt, und
dieser Bereich ist durch hohe perturbative Ordnungen dominiert.

Allgemein haben beliebige Energiepotenzkorrekturen (mit zu erwartenden
Skalenparametern im Bereich einiger GeV) bei OPAL-Energien nur noch
wenig Einfluf}. Die Genauigkeit der OPAL-Mefpunkte geniigt dann in den
meisten Féllen, um Vorhersagen der Varianz in der Form NLO+Energiepo-
tenzkorrektur auszuschlieflen.
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6.4 Single Dressed Gluon Niherung

Die perturbativen SDG-Vorhersagen fiir die Momente von Thrust liegen als
Storungsreihe in der Kopplung a vor [75]. Diese Kopplung

PN 0 YV
(ki) — 2 By adS(u3) (614

ergibt sich aus oM (uR) im MS-Schema durch einfache Verschiebung des
Landau-Pols.!” Zur offensichtlicheren Unterscheidung dieser zwei Kopplun-
gen notieren wir in diesem Abschnitt stets aMS

Die perturbativen Koeffizienten der Vorhersage werden dabei mittels soge-
nannter Log-Momente der charakteristischen Funktion fiir Thrust (2.35) aus-
gedriickt, dy = F (1 T)n>(0) in Ordnung 0, und mit den Abkiirzungen
Frymy(€) = / Fle,t)t™ dt,
sowie p
Fem (€)= =< ge Fiem )
sind die hoheren Ordnungen definiert geméf

d; = /01 F((l _ T)m>(€) (—Ine) de

Die Log-Momente d; fiir erstes bis viertes Moment wurden mittels numeri-
scher Integration gewonnen [75] und sind in Tabelle 6.8 aufgefiihrt.

Die perturbative Vorhersage sechster Ordnung in der (natiirlich unvollstandi-
gen) SDG-Naherung lautet damit [119]

) >_d0 a+ﬁod1 7TCL
1
—gdoﬂ' +d2) 60 +61 d1> - T C_l3

5
—m d1+d3 ﬁg+ﬂlﬁod2+ﬁ2d1) -mat

51 dy + B3 dl)
77 9

_771- d3—|—7T d1+d5) ﬁ(] ( 4_*77' d2) 5153

((1
4, 13 2 2
+ (d4+ do* — 27 dy) - 5o+(§51d3—ﬁ1ﬂ di) - By +3B2d2 B
_l’_
(- :

6d3—7T dy) - B2 35
+(651d3+253d2)'50+ﬂ4d1+;51ﬁ2d2) -l (6.15)

"Insbesondere haben die Koeffizienten 3; den gleichen Wert wie im MS-Schema.
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vgl. Gleichung (3.10) in [75]. Hohere Ordnungen aus dem Laufen der Kopp-
lung wurden jetzt allerdings bis zur 6. Ordnung beriicksichtigt.'®

Die Koeffizienten fy bis 3 der Betafunktion wurden in Gleichungen (2.7)
bis (2.11) eingefiihrt, (4 ist unbekannt. Wir verwenden die Formel in der
entsprechenden Ordnung mit G, = 0.

- -1 [ (-17)?) [ (1-1)") |
dy || 0.7838 0.0713 0.0112 0.0022

dy| 3588 0.1875 0.0160 | 0.000139
dy | 21.06 0.6296 0.0218 | —0.00903
ds || 154.03 25022 | —0.0020 | —0.0555
dy| 136838 12721 | —0.3254 | —0.3108
ds | 14464.59 72.835 | —3.1238 | —1.8546

Tabelle 6.8: Die ersten sechs Log-Momente der jeweiligen charakteristischen
Funktion fiir die ersten vier Momente von Thrust [75].

Zur leichteren Interpretation 148t sich die vollsténdige numerische Vorhersage
(2.25) mit Koeffizienten aus Tabelle 2.3 umschreiben'® [75], etwa fiir die
ersten zwei Momente von Thrust,

—~
—~
—_

I
~
~—
—
~

I

Clp |0.7888a + (11.789 By — 11567 Cp — 0.1740 C'a) @?]
(1=T)%) = Cr[0.0713a+ (0.7251 By + 0.3073 C + 0.00762 C's) @]

Die fithrende Ordnung O(a) in Gleichung (6.15) ist [75] nach Konstruktion
der SDG-Néaherung vollstdndig. In héherer Ordnung ergibt diese Ndherung
nur den Term o< 3y, und dieser unterscheidet?” sich in zweiter Ordnung we-
gen der Ndherung des “inklusiven” Thrust von seinem exakten Wert um
etwa 4% fiir (1 —7T)') und etwa 20% fiir ((1 —T)%). Zum Vergleich mit
Daten sind in Ordnung O(a?) die zu den Gruppen-Strukturkonstanten C'x
und C4 proportionalen Terme mit einzubeziehen, zusétzlich zu den zu [
proportionalen. Sie sind in [75] Gleichung (3.10) nicht explizit angegeben.

8Der nicht versffentlichte Term (3ydy7? - @ mit deutlichem Effekt (wie fiir Effekte in 3,
iiblich) auf den a3-Koeffizienten resultiert aus Beriicksichtigung einer allgemeineren Renor-
mierungsgruppengleichung als in der verdffentlichten Diskussion (mit der iiblichen QCD
Betafunktion). Die Formel in [75] sollte Eingehen hoherer Log-Momente der charakteri-
stischen Funktion in die perturbative Entwicklung demonstrieren; fiir phdnomenologische
Untersuchungen ist die vollstindige Betafunktion angebrachter [119].

9Die Koeffizienten im @-Schema erhélt man durch Entwickeln von Gleichung (6.14) in
Potenzen von a .

20Wir bewerten dies als Urteil iiber die “inklusive” N&herung innerhalb der SDG-Néhe-
rung und nicht innerhalb der vollstéindigen Berechnung.
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Das jeweilige Log-Moment d; in Tabelle 6.8 ist iiberdies gendhert. Deshalb
verwenden wir die Koeffizienten der zweiten perturbativen Ordnung aus der
numerischen Berechnung, vgl. Abschnitt 2.6 — diese liefert die vollstéindigen
Entwicklungskoeffizienten. Erst fiir hohere Ordnungen wird die SDG-Nihe-
rung herangezogen.?!

Die perturbative Entwicklung wird als divergente asymptotische Reihe ver-
standen, vgl. Abschnitt 2.8. Man erwartet mit zunehmender Entwicklungs-
ordnung eine Verkleinerung der Terme bis zu einer gewissen Ordnung, und
dann wieder eine VergroBerung. Bei niedrigen Energien ist die Kopplung grof,
Terme mit hoheren Potenzen der Kopplung tragen relativ stérker bei, und
somit wird hier diese Ordnung friither erreicht. Es ist von Interesse

e bei welcher Entwicklungsordnung dies geschieht,

e wie die gemessene Kopplung von der maximalen Entwicklungsordnung
abhingt,

e wie die fiihrende Energiepotenzkorrektur \;/Q™ (sieche Unterabschnitt
2.8.3) von der maximalen Entwicklungsordnung abhéngt,

e wie sich der minimale Term der perturbativen Entwicklung zur Ener-
giepotenzkorrektur verhélt.

Die beste Nédherung der Theorie durch eine asymptotische Reihe erwartet
man durch Abschneiden der Reihe in der Nihe des minimalen Termes -
Einbeziehen von zusétzlichen Termen bedeutet also nicht notwendigerwei-
se Verbesserung der Naherung. Deshalb fithren wir die Analyse zunéchst
als Funktion der Abschneide-Ordnung durch. Mit jeder maximalen Entwick-
lungsordnung ergibt der Fit Werte fiir die Kopplung und die Energiepotenz-
terme, doch von Bedeutung (etwa als Test der SDG-Né#herung) sind sie nur
bei geeigneter maximaler perturbativer Ordnung.

In Figur 6.10 ist der aus aé\TS(MZo)zo.H folgende Energieverlauf der pertur-
bativen Terme bis O(a®) fiir die ersten vier Momente von Thrust aufgetragen.
Der Term néchstfithrender Ordnung wurde mit dem Monte Carlo - Programm
EVENT2 numerisch vollstandig berechnet (vgl. Abschnitt 2.6) und in das
a-Schema transformiert. Die Terme hoherer Ordnung wurden aus der SDG-
Néherung nach Formel (6.15) und Tabelle 6.8 erhalten. Zu Vergleichszwecken
ist auch der SDG-Term zweiter Ordnung iiberlagert. Nur fiir den Mittelwert
wird der NLO-Term durch diesen SDG-Term gut approximiert, in zweiter bis
vierter Momentordnung jedoch zunehmend unterschétzt.

21 Hierbei treten keine matching-Probleme auf, da die Entwicklung in Terme der Ordnung
a™ eindeutig ist und ein Term davon leicht identifiziert und vollstdndig ersetzt werden kann.
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Abbildung 6.10: Energieverlauf der vollstdndigen LO und NLO - Terme, des
SDG NLO - Terms (griin), sowie des Betrags der SDG - Terme in O(a®)
bis O(a®) fiir erstes bis viertes Moment von Thrust. Zugrundegelegt wurde

jeweils aMS(My0)=0.12.

Fiir die ersten drei Momente ist der Term B - a? spitestens ab etwa 15 GeV
kleiner als der Term A - a', was die Bezeichnungen als “niichstfithrend”
bzw. “fiihrend” und somit auch unsere bisherigen Fits rechtfertigt. — Fiir
(1 —T)% ist dies allerdings erst ab etwa 20 GeV gegeben. Die SDG-Terme
hoherer Ordnung stellen stets ab etwa 20 GeV eine relativ kleine Korrektur
dar.
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Die Vorhersagen wurden in Gleichungen (2.30) bis (2.34) eingefiihrt,

A
(1-T) = (I =T +5
(A=17)") = (A=T)")p + 02 =+ Qf? 7

firm=2...4mitlp =Il3=3und l4, = 5.

Die Datenpunkte auf Hadronniveau werden mit den fiinf verschiedenen lau-
fenden Vorhersagen verglichen, die sich bei maximaler Entwicklungsordnung

O(a*) bis O(a®) ergeben.

Figuren 6.11 bis 6.13 zeigen diesen Vergleich, Tabelle 6.9 enthilt die Resul-
tate. Die Koeffizienten ko bis k4 der stéarker unterdriickten Energiepotenz-
korrektur ergeben sich stets als vertrdglich mit Null.
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Abbildung 6.11: Fits der SDG-Vorhersage an JADE- sowie OPAL-Messungen der ersten vier Momente von Thrust. Der per-
turbative Teil der Vorhersage wurde in zwei bzw. drei Ordnungen von a berechnet (iiberlagert ist die perturbative Vorhersage
in fithrender, néchstfithrender, und ggf. auch dritter Ordnung). Eingezeichnet sind die im Fit verwendeten statistischen Fehler
(innere Balken) sowie Gesamtfehler inklusive der experimentellen Systematik.
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Abbildung 6.12: Fits der SDG-Vorhersage an JADE- sowie OPAL-Messungen der ersten vier Momente von Thrust. Der pertur-
bative Teil der Vorhersage wurde in vier bzw. fiinf Ordnungen von a@ berechnet. Uberlagert ist die perturbative Vorhersage in
fithrender, nachstfiihrender, und der maximalen Ordnung. Eingezeichnet sind die im Fit verwendeten statistischen Fehler (innere
Balken) sowie Gesamtfehler inklusive der experimentellen Systematik.
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Abbildung 6.13: Fits der SDG-Vorhersage an JADE- sowie OPAL-Messungen
der ersten vier Momente von Thrust. Der perturbative Teil der Vorhersage
wurde in sechs Ordnungen von @ berechnet. Uberlagert ist die perturbative
Vorhersage in fithrender, néchstfithrender, und der maximalen Ordnung. Ein-
gezeichnet sind die im Fit verwendeten statistischen Fehler (innere Balken)
sowie Gesamtfehler inklusive der experimentellen Systematik.
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Werte von ag(Mzo) und A; in Abhingigkeit von n,,,,

Abbildung 6.14 zeigt die gemessene starke Kopplung sowie die Koeffizien-
ten der fithrenden Energiepotenzkorrektur (sieche Unterabschnitt 2.8.3) in
Abhéngigkeit von der maximalen perturbativen Ordnung.
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Abbildung 6.14: Gemessene Kopplung oMS(Myo) und Betrag des Koeffi-
zienten \; der fiihrenden Energiepotenzkorrektur (in geeigneten Potenzen
von GeV) aus dem Moment ((1 — T))") in Abhéingigkeit von der verwendeten
maximalen perturbativen Ordnung n,,,, . Die blau markierten Koeffizienten
sind negativ.
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Aus strikter Interpretation obiger Diskussion der perturbativen Entwicklung
als asymptotische Reihe konnte man die Vorschrift ableiten, die Entwicklung
an unterschiedlichen Energiepunkten im allgemeinen unterschiedlich abzu-
brechen, ndmlich nach dem jeweils minimalen Term.? Wir lassen uns jedoch
von globaleren Eigenschaften leiten, um fiir jede Momentordnung eine Reihe
fester Ordnung zu finden, welche die Daten am besten beschreibt:

e Fiir ((1 —T)') verkleinert sich der Wert von x?/dof. mit zunehmender
Entwicklungsordnung bis n,.c = 5, und nimmt dann wieder zu. Ab
dieser Ordnung wird die Energiepotenzkorrektur negativ.?

Der Wert der starken Kopplung erreicht bei 1,4, = 5 ein Minimum und
nimmt dann wieder zu, ebenso der Betrag der Energiepotenzkorrektur
— die Konvergenz der Reihe scheint bei 1y, = 5 am besten.?*

e Die Werte von a)5(Myo) oder Ay aus (1 — T)2) nehmen bei Mitein-
bezug hoherer perturbativer Ordnungen stets ab, x?/dof. dndert sich
kaum. Die rein perturbative Beschreibung erscheint also immer treffen-
der; wir wéhlen n,.. = 6.

e Im Fit an ((1 —T)3) oder ((1 — T')*) nimmt die Energiepotenzkorrektur
fiir zunehmende perturbative Ordnung zu, um die negativen perturba-
tiven Terme zu kompensieren. Die Werte von x?/dof. bleiben konstant.
Ab dem dritten Moment wirkt die Beschreibung durch lediglich zwei
perturbative Ordnungen also sogar treffender als diejenige durch die
SDG-Naherung; wir wahlen np,., = 2.

Fiir drittes und viertes Moment von Thrust diskutieren wir also nicht mehr
die eigentliche SDG-Néherung: Die Vorhersagen dhneln denjenigen aus dem
dispersiven Modell, wobei die Korrekturen aber nur in einer bestimmten Po-
tenz der Schwerpunktsenergie unterdriickt sind.

22Die Terme hoherer Ordnung sind bei niedriger Energie sehr gro, aber nicht mitein-
zubeziehen — d.h. der perturbative Ansatz wird hier immer weniger brauchbar.

23Es gibt kein ausgezeichnetes Vorzeichen fiir die Energiepotenzkorrektur. Sie kann posi-
tiv oder negativ sein, oder auch beim Ubergang zwischen verschiedenen Regularisierungen
unterschiedliche Vorzeichen aufweisen [119].

24Das ist auch aus der perturbativen Vorhersage ohne Fits an Daten zu erahnen: Der
Beitrag E - @° liegt mit dem Fitwert von aMS(Myo) ab ca. 15GeV unter D; - a*, der
néchste Term F - a® ist erst ab etwa 40 GeV noch kleiner — wichtige Datenpunkte liegen
aber bereits darunter.
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Statis- Statis- | Korre-
m; | Mmax | aMS(Myo) tischer [ G)\eiVm'?] tischer | lation X2 /dof.
Fehler Fehler | a'(Mgo)/Ni

-y [t ] 2 TJo132 00008 | 0320 0037 [-0.96 21.3/16
3 0.1224 0.0007 0.246 0.040 -0.97 21.8/16

4 0.1192 0.0007 0.105 0.046 -0.98 21.1/16

5 0.1186 0.0007 | -0.105 0.061 -0.99 18.7/16

6 0.1199 0.0013 | -0.475 0.130 -1.00 19.5/16

-1 2] 2 TJowes 00009 | 1.505 0453 | 0.73 15.7/16
3 0.1431 0.0009 1411 0.453 0.73 15.8/16

4 0.1420 0.0008 1.291 0.458 0.74 15.8/16

5 0.1416 0.0008 1.191 0.463 0.74 16.0/16

6 0.1414 0.0008 1.107 0.460 0.73 16.0/16

(-1 2] 2 Jois26 00015 | 0251 0137 | 0.73 12.5/16
3 0.1528 0.0015 0.252  0.136 0.73 12.5/16

4 0.1533 0.0015 0.265 0.136 0.73 12.5/16

5 0.1536 0.0015 0.276 0.135 0.73 12.5/16

6 0.1537 0.0015 0.286 0.135 0.74 12.5/16

-1 2] 2 Toise 00017 | 0052 0024 | 056 10.4/16
3 0.1628 0.0019 0.056 0.024 0.56 10.4/16

4 0.1648 0.0019 0.068 0.023 0.57 10.4/16

) 0.1655 0.0019 0.078 0.022 0.58 10.4/16

6 0.1658 0.0019 0.089 0.021 0.61 10.4/16

Tabelle 6.9: Messungen der starken Kopplung OJSTS(MZ()) und des Koeffizien-
ten der fithrenden Energiepotenzkorrektur A;/Q™: aus Momenten von Thrust
iiber den gesamten untersuchten Bereich der PETRA-Schwerpunktsenergie,
14-44 GeV, sowie iiber den gesamten Bereich der LEP-Schwerpunktsenergie,
91-209 GeV, in den 6 bzw. 12 Energiebereichen aus Unterabschnitt 4.1.1
bzw. 4.1.2. Zugrundegelegt werden die perturbativen Terme aus der Single
Dressed Gluon - Nédherung in jeweils maximaler Ordnung n.y -

Zum Grossenvergleich zwischen minimalem perturbativem Term und der
Energiepotenzkorrektur siehe Bild 6.15:
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Abbildung 6.15: Energieverlauf der verwendeten perturbativen Terme sowie
der fithrenden Korrektur in Potenzen der Schwerpunktsenergie /s = @ fiir
erstes bis viertes Moment von Thrust. Die Parameter o)5(Myzo) und \; wur-
den an die Daten angepasst.
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Im Fall des ersten Moments ist die Energiepotenzkorrektur sehr klein und
anndhernd mit Null vertrdglich; die rein perturbative Vorhersage aus der
SDG-Néherung beschreibt die Daten also bereits sehr gut.

Fiir drittes und viertes Moment ist die Korrektur gréfler, kann aber noch
im Vergleich mit den perturbativen Termen bis O(a?) ab etwa 10 GeV als
kleine Korrektur betrachtet werden. Im Falle des zweiten Momentes sind die
hheren SDG-Terme bis O(a®) mit der Energiepotenzkorrektur vergleichbar.

Messung von a3 (M)
Die Werte von aM5(Myo) steigen auch hier mit der Ordnungszahl des zugrun-
deliegenden Moments stark an. Der Wert aus der Anpassung an ((1 — T)?),

a3 (Myzo) = 0.1463 + 0.0004(stat.)
ist vergleichbar mit dem entsprechenden Shape Function Resultat
aMS(Myo) = 0.1446 + 0.0014(stat.) .

Samtliche Werte aus hoheren Momenten liegen {iber den entsprechenden Wer-
ten aus der Monte Carlo - Korrektur oder dem dispersiven Modell. Aus der
Analogie zu den bisher untersuchten Modellen kénnen wir vermuten, dafl die
SDG-Naherung fiir dieses Moment zwar einen Teil der perturbativen Vorher-
sage hoherer Ordnung in oy enthilt (der Fitwert fiir aMS(Myzo) nimmt mit
steigender Entwicklungsordnung stets ab), wesentliche Terme aber bereits
hier fehlen. Dies diirfte teilweise eine Folge der Berechnung mittels “inklusi-
vem” Thrust sein — nach unserer Interpretation der mit der Momentordnung
stark ansteigenden Fitergebnisse fiir ag(Mzo) aus Monte Carlo - korrigierten
Momenten von 1 — 7T, C' und Byt in Unterabschnitt 5.3.1 ist diese Vereinfa-
chung bereits fiir ((1 —7)?) nicht mehr gerechtfertigt. Gardi deutet in [75]
die Moglichkeit an, die SDG-Rechnung auch fiir nicht “inklusiven” Thrust
durchzufiihren, was hier von Interesse wire.

Wir messen die starke Kopplung in diesem Modell nur aus ((1 —7)!). Um
den experimentell systematischen Fehler zu bestimmen, wird dieser Fit im
Minimum-Overlap Ansatz wiederholt. Zur Abschitzung der theoretischen
Unsicherheit untersuchen wir folgende Beitrége:

e In der perturbativen Vorhersage Gleichung (6.15) tritt in O(a®) der
unbekannte Koeffizient (5, auf. Statt auf Null setzen wir ihn auf seine
einfachste Pade-Abschiitzung 8, = 33/, . Das resultiert in einem win-
zigen Effekt, der keine der vier angegebenen Stellen des Fitwertes von
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ozéVTS(MZo) andert, und somit auch nicht unsere Diskussion, die pertur-
bative Vorhersage der Ordnung O(a?) zur Messung zu verwenden.

e Die Renormierungschemenabhéngigkeit der Vorhersage schétzen wir ab
durch Variation von (3, auf 2 - B, bzw. auf 0. Hierdurch &ndert sich
der Fitwert von aMS(Mzo) um +0.0001 bzw. nicht in den angegebenen
Stellen; diesen Effekt beziehen wir nicht weiter ein. Die Vorhersage
in O(a?) ist bereits nur noch sehr wenig vom Renormierungsschema
abhiingig.?®

e Statt in drei Schleifen berechnen wir die laufende Kopplung in allen
vier bekannten Schleifen. Hierdurch &ndert sich der Fitwert nicht in
den angegebenen Stellen.

e Zentrale Bedeutung besitzt die Giite der Niherung des O(a?)-Koeffi-
zienten C; . Der exakte O(a?)-Koeffizient B; wird durch SDG auf 34%
genihert, vgl. Abbildung 6.10 ; zudem wird erwartet, dafl die Naherung
in hoher Ordnung vollsténdig ist [50]. Deshalb variieren wir den Koeffi-
zienten C; um +34% bzw. —34% . Der Wert von o5 (Myo) dndert sich
dadurch um -0.0028 bzw. +0.0033 .

Unser Ergebnis lautet damit

as(Mzo) = 0.1186 + 0.0007(stat.) & 0.0017(exp.) "0 ooas (theo.)
= 0.1186 + 0.0038(tot.) .

Diese Messung stimmt auffallend gut mit dem Weltmittelwert von ozéVTS(MZo) =
0.1189+0.0010 [32] iiberein. Thre Prézision ist nicht vergleichbar mit den ge-
nauesten dazu beitragendenWerten. Dennoch ist es unser bester Wert — das
folgt aus der giinstigeren (und vor allem auch motivierteren) Abschétzung
fehlender hoherer perturbativer Ordnungen im Vergleich zur einfachen Re-
normierungsskalendnderung x, = 0.5...2.0. Da bereits der perturbative Ko-
effizient dritter Ordnung nur genihert ist, mufl auch dieser Wert als Resultat
einer O(a?)-Analyse verstanden werden — und die vorangegangene Diskus-
sion als Illustration zu erwartender Effekte, sobald geniigend perturbative
Koeffizienten hoherer Ordnung bekannt sind.

In [50] wurde die Vorhersage an iltere Daten von ((1—T)') angepasst,
insbesondere der PETRA-Experimente TASSO und MARK J bei niedrigen
Schwerpunktsenergien bis hinunter zu 12 GeV. Dies ergab oM5(Mzo) = 0.110
und A\; = 0.62 GeV. Dabei wurde eine andere Regularisierungsvorschrift ver-
wendet. Ein zusétzlicher Grund fiir die positive und relativ grofle Energie-

25 Auf Variation des Renormierungskalenfaktors verzichten wir, da die nétige Erweite-
rung von Gleichung (6.15) sehr aufwendig wiire.
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potenzkorrektur diirfte die fehlende Subtraktion von b-Ereignissen sein. Die-
se erhohen den Mittelwert von Thrust in einem Effekt, der aber schneller
abfillt als 1/@Q. Daraus ergibt sich eine Erhohung des Fitwertes von \; und
eine Erniedrigung von ozSTS(MZo). Bei Ausschlufl der Daten unterhalb von
22 GeV finden die Autoren dieser Arbeit die Werte aMS(Myo) = 0.111 und
A1 = 0.54GeV. Die numerische Implementierung der SDG-Vorhersage in
[50] unterscheidet sich ebenfalls von der von uns verwendeten aus [75], mit
Differenzen im Bereich einiger Prozente. Der sehr niedrige erhaltene Wert
der Kopplung wird in [50] hypothetisch [120] als Effekt der Resummierung
hoherer perturbativer Ordnungen interpretiert.
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6.5 Vergleich der Energiepotenzkorrekturen
und des String-Hadronisierungsmodells

In Abb. 6.16 bis 6.18 vergleichen wir die aus dem MC-Modell PYTHIA er-
haltenen Hadronisierungskorrekturen — wie in Abschnitt 5.1 diskutiert — mit
jenen aus den untersuchten nichtperturbativen Modellen. Dort sind die Kor-
rekturen definiert als Verhéltnis der rein perturbativen Vorhersage zur Vor-
hersage inklusive der Energiepotenzkorrekturen mit angepassten Werten fiir
as(Mzo) und den nichtperturbativen Parametern in der Vorhersage.

Da diese Faktoren bei niedrigen Schwerpunktsenergien stark von der Energie
abhéngen, zeigen wir sie bei 14, 22, 35, 44 und 91 GeV,; dariiber &ndern sie
sich aber nicht mehr merklich, deshalb ist nur noch ein LEP2-Punkt von
161 GeV eingeschlossen.

Monte Carlo - Korrektur vs. dispersives Modell

Die x?/dof.-Werte aus den MC- bzw. DMW-Fits sind im allgemeinen &hn-
lich. Die Werte aus den Fits an (Bi{) sind nicht vergleichbar, da wir nur die
DMW-Beschreibung des Mittelwertes akzeptierten, die MC-Korrektur aber
nur fiir die hoheren Momente. Die Momente (M{}) werden durch die Energie-
potenzkorrektur deutlich besser beschrieben. Das ergibt sich aus Kompensa-
tion der relativ unvollstédndigen perturbativen Vorhersage durch eine grofie
Energiepotenzkorrektur — es wird somit durch einen nicht universellen Wert
fiir () erkauft.

Die Vorhersagen, und entsprechend die Korrekturen, sind fiir die Momente
der Zweihemisphéren - Variablen Thrust, C-Parameter und Total Jet Broa-
dening recht dhnlich. Unterschiede nehmen zu mit der Abweichung der Fak-
toren von Eins, wegen der inversen Energiepotenzen also hin zu niedrigen
Schwerpunktsenergien.

Der qualitative Verlauf der Korrekturen in Abhéngigkeit der Momentordnung
ist oft analogen Korrekturen der entsprechenden klassifizierten Verteilung bei
35 GeV in Abhéngigkeit vom Wert der Ereignisformvariablen erstaunlich &hn-
lich,?® siehe [4, 12]. Dies resultiert daraus, daf grofere Variablenwerte stéirker
in hohere Momente eingehen. Etwa im Fall von By : Im Zweijetbereich bzw.
fiir den Mittelwert sind Potenz- und Monte Carlo - Korrektur nahezu iden-
tisch, bei grofleren Variablenwerten oder hoheren Momentordnungen liegt die
MC - Modellvorhersage zunehmend iiber derjenigen aus der Energiepotenz-

26Dijese Abhingigkeit und relevante Unterschiede in den Korrekturen der Momente sind
bei der Schwerpunktsenergie von 14 GeV meist besser zu erkennen.
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korrektur. Fiir eine detaillierte Diskussion der Unterschiede — welche sich
mittels klassifizierter Verteilungen ohnehin anschaulicher gestaltet — verwei-
sen wir deshalb auf genannte?” Arbeit [4].

Der Verlauf der aus den Momenten der Zweihemisphédren - Variablen,
((1—=T)™), (C™) und (BI), im dispersiven Modell erhaltenen Kopplung mit
der Ordnungszahl des zugrundeliegenden Moments dhnelt derjenigen aus der
MC-Korrektur, aber aus (C') und (B1.) resultieren kleinere Werte. Die Werte
aus (By), den Momenten (y.;) bis (y3;), sowie (MZ) und (M) sind ebenfalls
kleiner und liegen im Gegensatz zur Monte Carlo - Korrektur sogar unter den
Ergebnissen aus den Mittelwerten der Zweihemisphéren - Ereignisformvaria-

blen.

Monte Carlo - Korrektur vs. Shape Function

Die x?/dof.-Werte der Fits mit MC - Korrektur sind fiir ((1 —7)") und
((1 = T)?) vergleichbar mit jenen aus der Shape Function, die Momente des
C-Parameters werden durch die Shape Function besser beschrieben. Die Mo-
mente (ME) und (Mj}) mit relativ unvollstéindiger NLO-Vorhersage werden
durch die Shape Function wesentlich besser beschrieben, was wie oben durch
eine nicht universelle Energiepotenzkorrektur erkauft wird.

Monte Carlo - Korrektur vs. SDG

Die Werte von x?/dof. aus der Single Dressed Gluon - Niherung (bzw.
der NLO-Berechnung zuziiglich der entsprechenden Energiepotenzkorrektur)
sind stets etwas besser. Die Korrekturfaktoren aus SDG liegen iiber denen
aus den Monte Carlo - Modellen. Der mit SDG aus ((1 —T)') erhaltene
Wert von ag(Mzo) liegt unter dem der entsprechenden MC-Korrektur. Fiir
das zweite Moment sind die Werte vergleichbar, fiir h6here Momentordnung
sind die Werte aus der SDG-Rechnung im allgemeinen deutlich héher.

Dispersives Modell vs. Shape Function

Die Beschreibung aus der Shape Function ist — gemessen an den Werten von
x?2/dof. — besser als im dispersiven Modell, vor allem fiir die ersten zwei Mo-
mente von Thrust und C-Parameter. Das 148t sich durchaus als Verbesserung

2"Dort werden Monte Carlo - Korrekturen allerdings verglichen mit Korrekturen aus
dem dispersiven Modell und einer Rechnung in O(a?) inklusive NLLA — diese ist im
Zweijetbereich vollstéandiger. Die Korrekturen stimmen deshalb im (nicht zu extremen)
Zweijetbereich besser iiberein als unsere fiir die Mittelwerte.
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der nichtperturbativen Beschreibung bewerten, die perturbativen Proble-
me — erkenntlich im Ansteigen von ag(Mzo) mit der Ordnungszahl des Mo-
ments — bleiben davon aber unberiihrt.

Die Shape Function ist eine Erweiterung des dispersiven Modells — die Fi-
tergebnisse von ag(Myo) sind relativ dhnlich, aber etwas grofier; somit die
Energiepotenzkorrekturen kleiner und die Korrekturfaktoren gréfer.

Dispersives Modell vs. SDG-Nidherung

Da die Energiepotenzkorrekturen sich sehr dhneln, ist auch in der SDG-Néhe-
rung eine Interpretation des nichtperturbativen Beitrags mittels einer im In-
fraroten endlichen Kopplung nicht ausgeschlossen [75].

Im Vergleich mit dem Test der dispersiven Vorhersage féllt die nichtper-
turbative Korrektur deutlich kleiner aus und wird zum Teil sogar negativ —
ein erheblicher Teil davon ist also nach Gardi perturbativ beschreibbar, und
bereits in der SDG-Néherung beriicksichtigt.
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Abbildung 6.16: Hadronisierungskorrekturen bei /s = 14 GeV und /s = 22 GeV; berechnet mit
Modell, der Shape Function und der Single Dressed Gluon Néherung.
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Abbildung 6.17: Hadronisierungskorrekturen bei /s = 35GeV und /s = 44 GeV; berechnet mit
Modell, der Shape Function und der Single Dressed Gluon Niherung.
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Abbildung 6.18: Hadronisierungskorrekturen bei /s = 91 GeV und +/s

Modell, der Shape Function und der Single Dressed Gluon Néherung.
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6.6 Zusammenfassung

Wieder ergibt sich der interessanteste Energiebereich durch die JADE-Analy-
se, da die nichtperturbativen Korrekturen ebenfalls invers mit der Energie
skalieren.

Modelle fiir Energiepotenzkorrekturen beschreiben Mittelwerte gut, hohere
Momente der Zweihemisphéirenvariablen jedoch nicht. Hohere Energiepo-
tenzkorrekturen kénnen aus den Momenten von Ereignisformvariablen nicht
bestimmt werden.

Der Energieverlauf der Varianz von Ereignisformvariablen wird nicht durch
die aus dem dispersiven Modell erwartete blole NLO-Vorherage beschrie-
ben. Die aus der Shape Function folgende Energiepotenzkorrektur fiir Var(C')
geniigt ebenfalls nicht, und teilweise lassen sich allgemeine Energiepotenz-
korrekturen mit zu erwartenden Skalenparametern im Bereich einiger GeV
ausschlieflen.
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Kapitel 7

Zusammenfassung und Ausblick

Diese Arbeit verfolgte im Wesentlichen drei Ziele: Die Messung
von Momenten und Varianzen von Ereignisformvariablen, Tests
perturbativer Vorhersagen unter Verwendung von Monte-Carlo -
Hadronisierungsmodellen, und Tests nichtperturbativer Modelle.
Die wichtigsten Resultate und Schluifolgerungen werden im Fol-
genden zusammengefasst. Darauf folgt ein Ausblick auf mogliche
Anwendungen und Erweiterungen der Arbeit.

Zusammenfassung

Wir messen die ersten fiinf Momente der Ereignisformvariablen Thrust,
Thrust major, Thrust minor, Oblateness, Sphéarizitat, C-Parameter, Total
Jet Broadening, Narrow Jet Broadening, Wide Jet Broadening, Heavy Jet
Mass, Light Jet Mass und Durham Zweijet-Flipparameter sowie deren Vari-
anzen aus hadronischen Ereignissen mit dem JADE-Experiment bei Schwer-
punktsenergien von 14 bis 44 GeV und mit dem OPAL-Experiment bei 91
bis 209 GeV.

Die Messung eines Moments unterscheidet sich stark von der einer klassifi-
zierten Verteilung: In Momenten verschiedener Ordnung sind unterschiedliche
Bereiche des Phasenraums stérker gewichtet. Hierdurch kénnen theoretische
Konzepte selektiv getestet werden — etwa Energiepotenzkorrekturen im Zwei-
jetbereich oder perturbative Beitrdge hoherer Ordnung im Multijetbereich.
Traditionell wird in Fits an klassifizierte Verteilungen ein grofler Teil des
Phasenraums an einem Energiepunkt getestet (prinzipiell kénnte man auch
anders vorgehen), in Anpassungen an Momente ein Teil des Phasenraums
iiber mehrere Energiepunkte. Der extreme Zweijetbereich wiirde durch Mo-
mente negativer Ordnung untersucht, in welche der reziproke Wert der Ereig-
nisformvariablen eingeht. Deshalb kénnen Erfahrungen mit Beschreibungen
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von Verteilungen nicht ohne weiteres auf Momente {ibertragen werden.

Mittels Monte Carlo - Modellen korrigieren wir die Momente von Ereignis-
formvariablen um experimentelle Effekte. Mit OPAL erzielen wir eine Mef3-
genauigkeit der Momente auf Hadronniveau bis etwa 1% (totale Fehler), mit
JADE bis etwa 2%. Der JADE-Energiebereich erweist sich als besonders in-
teressant, da hier perturbative und nichtperturbative Effekte starker mit der
Schwerpunktsenergie variieren.

Die Vorhersagen der von OPAL an LEP 1 angepassten Monte Carlo - Modelle
stimmen mit den gemessenen Momenten bei allen Energien hinreichend iiber-
ein. Im Vergleich mit den statistisch genauesten 91 GeV-Daten werden zum
Teil Diskrepanzen zwischen Daten und Monte Carlo - Vorhersage festgestellt.

Die Momente von Thrust, C-Parameter, Total Jet Broadening, Wide Jet
Broadening, Durham Zweijet-Flipparameter und Heavy Jet Mass korrigieren
wir mit diesen Modellen weiter um Hadronisierungseffekte; die Korrekturfak-
toren liegen zwischen 0.5 und 2.5. Wir vergleichen O(aZ2)-Vorhersagen mit
der Energieabhéngigkeit dieser Momente. Hiermit bestétigen wir das Laufen
der starken Kopplung geméfl der QCD-Erwartung — eine konstante Kopp-
lung ist offensichtlich mit sehr grofler Signifikanz ausgeschlossen, siehe etwa
Abbildung 5.16 . Wir bestimmen den Wert der Kopplung mit JADE-Daten
zu

as(Mg) = 0.1286 + 0.0007(stat.) 4 0.0011(exp.) oo (had.) Too0es (theo.)
= 0.1286 4 0.0073 (tot.),

mit OPAL zu

as(Mg) = 0.1223 + 0.0005(stat.) 4 0.0014(exp.) "o ooos (had.) "o ooes (theo.)
= 0.1223 4 0.0060 (tot.),

und mit beiden Experimenten kombiniert zu

as(Myg) = 0.1254 +0.0007(stat.) 4 0.0010(exp.) o ooa (had.) Too0ee (theo.)
— 0.1254 4 0.0073 (tot.) .

Die Gesamtfehler sind stets stark durch den theoretischen Skalenfehler do-
miniert. Mit OPAL erzielen wir eine Genauigkeit von etwa 5%.

Diese Berechnungen ergeben eine konsistente Beschreibung der untersuchten
ersten Momente, sowie der hoheren Momente der Enhemisphérenvariablen
Wide Jet Broadening, Durham Zweijet-Flipparameter und Heavy Jet Mass.
Die hoheren Momente insbesondere der Zweihemisphérenvariablen Thrust,
C-Parameter und Total Jet Broadening, ergeben systematisch erhéhte Werte
von ag(Myo). Durch dieses Verhalten wird die Unvollstédndigkeit der NLO-
Vorhersage kompensiert. Die Unvollsténdigkeit der perturbativen Beschrei-
bung der Einhemisphérenobservablen (M), (B{%,) und (y3;) andererseits
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auBert sich in prinzipiellem Unvermdégen, die Daten zu beschreiben im Fall
von (M), in stark differierenden ag(Myo)-Werten bei Zugrundelegen unter-
schiedlicher Energiebereiche, wie z.B. bei (Bjy), oder in hohen Werten von
x?%/dof. im allgemeinen Fall.

Unter Annahme identischer Renormierungsskala fiir zwei verschiedene Mo-
mentordnungen 148t sich diese in simultanen Fits bestimmen. Die Unvoll-
standigkeit der NLO-Vorhersage der Zweihemisphéirenobservablen zeigt sich
hier in resultierenden niedrigen Renormierungsskalen. Die Momente
(1 =T)*?) und (C"?), bzw. (y3) und (Bw’') ergeben jeweils sehr dhnli-
che Skalenfaktoren: x,, ~0.07 bzw. z, ~0.18.

Das dispersive Modell sowie die Shape Function beschreiben die Mittelwerte
aller untersuchten Variablen gut, ebenso die hoheren Momente der Einhe-
misphérenvariablen. Aus der konsistenten Messung von as(Mzo) und o (pr)
im dispersiven Modell bei Schwerpunktsenergien von /s=14 bis 207 GeV
kann die Universalitdt dieser Parameter gut bestétigt werden aus den Mit-
telwerten von Thrust, C-Parameter, Total Jet Broadening, sowie sémtlichen
Momenten des Durham Zweijet-Flipparameters. Hohere Momente der Zwei-
hemisphérenvariablen kénnen nur durch erhhte Werte von ag(Mzo) beschrie-
ben werden, Momente von Bw und My nur durch erhohte Werte der Ener-
giepotenzkorrektur. Beides kompensiert die jeweiligen perturbativen Unvoll-
standigkeiten und verletzt die angenommene Universalitit der Theoriepara-
meter.

Die Mittelung der im dispersiven Modell erhaltenen Parameter aus {(1 — T')%),
<Cl>? <B"}‘>> <B\1N>’ <y%3> bis <y§3>, und <MP21>7 <Mé> ergibt

ag(Mg) = 0.1174 %+ 0.0002(stat.) = 0.0018(exp.) & 0.0047(z,,)
£0.0003 (1) % 0.0001(M)
= 0.1174 + 0.0050(tot.) ,
ao(py) = 0.484 + 0.003(stat.) 4 0.006(exp.) = 0.026(z,,) = 0.046(M)
= 0.484 + 0.053(tot.) .

Die Momente der Ereignisformvariablen erweisen sich als wenig sensitiv ge-
geniiber stirker unterdriickten Energiepotenzkorrekturen, wie sie aus dem
Shape Function - Ansatz folgen. Interessant wiren hier Vorhersagen und
Messungen von Momenten negativer Ordnung. Fits der Shape Function -
Vorhersagen an Momente ergeben andere nichtperturbative Skalen als jene
an klassifizierte Verteilungen.

Interpretationen hoherer Momente der Zweihemisphérenvariablen, wie sie in
(10, 49] gegeben wurden, sind aufgrund unserer bei niedriger Schwerpunkt-
senergie wesentlich genaueren Messung ausgeschlossen. Allgemein kann ein
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Verstandnis nichtperturbativer Effekte (Kapitel 6) nicht weiter reichen als
das der zugrundeliegenden perturbativen Struktur (Kapitel 5).

Die Varianz der Ereignisformvariablen wird am LEP 1-Punkt bis auf etwa
1% genau gemessen (totale Fehler). Die Messung ist an den JADE-Punkten
im allgemeinen genauer als an den LEP 2-Punkten. Die Varianz zeigt teilwei-
se einen unerwarteten Energieverlauf. Nur die Verteilungen von 1 — T, o3,
Tiin. » S, My, und By werden bei niedrigen Schwerpunktsenergien breiter, je-
ne von My , MI% , C, By, Bw, Th,j. und O hingegen schméler. Dieser Verlauf
wird von Monte-Carlo - Modellen qualitativ gut reproduziert, die absoluten
Diskrepanzen zwischen Daten und Modell sind zum Teil jedoch grof3. Der Ver-
lauf wird weder von der reinen NLO-Vorhersage noch durch eine zusétzliche
Energiepotenzkorrektur zufriedenstellend vorhergesagt. Der Multijetbereich
bestimmt stark die Breite einer Verteilung — er ist durch mehrfache Gluo-
nabstrahlung dominiert, und die Varianz wird durch die perturbativen Ter-
me in vorhandener Ordnung und berechnete Energiepotenzkorrekturen (oder
allgemeiner zu erwartende derartige Korrekturen mit Skalenparametern im
Bereich hochstens einiger GeV) nicht hinreichend beschrieben.

Die Single Dressed Gluon - Naherung beschreibt nur das erste Moment von
Thrust gut. Aus der entsprechenden Vorhersage fiinfter Ordnung kombi-
niert mit vollstdndigem NLO-Koeffizienten erhalten wir zu vernachléssigende
Energiepotenzkorrektur und

as(Mzo) = 0.1186 + 0.0007(stat.) & 0.0017(exp.) "0 ooas (theo.)
= 0.1186 + 0.0038(tot.) .

Dies stellt mit einem Gesamtfehler von 3% die genaueste Messung von oy (Myo)
aus den Momenten von Ereignisformvariablen dar. Sie stimmt beeindruckend
gut mit dem Weltmittelwert von ag(Mzo) = 0.1189+0.0010 [32] iiberein. Ein
Monte Carlo - Modell wurde dafiir nur zur Korrektur des b-Quark ”Unter-
grundes” verwendet mit entsprechender Beriicksichtigung seiner Unsicher-
heit im experimentell systematischen Fehler. Der zugrundeliegende Ansatz
der Dressed Gluon Expansion wurde bereits auf anderen Gebieten erfolg-
reich angewandt, etwa dem Spektrum des Zerfalls von B-Hadronen, siehe
Referenzen [121, 122, 123, 124].

Ausblick

e Die gemessenen Daten héherer Momente kénnten zur Verbesserung der
Abstimmung von Monte-Carlo-Generatoren im Multijetbereich einge-
setzt werden. Dort zeigten die Generatoren PYTHIA, HERWIG und
ARIADNE im allgemeinen die grofiten Defizite. Die Daten konnten
auch besseren Monte Carlo - Generatoren zugute kommen, die noch
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nicht allgemein an LEP-Daten angepasst sind (und deshalb in dieser
Arbeit nicht verwendet wurden). APACIC++ [125, 126] beinhaltet eine
vollstandigere Simulation der Abstrahlung harter Partonen. MCQNLO
[127] verwendet die vollstindigen NLO-Matrixelemente (&hnlich
EVENT2, aber mit weitergehender Simulation des Ereignisses). Dieser
Monte Carlo - Generator wird zur Simulation von Hadron-Kollisionen
verwendet, eine Anwendung in ete”-Annihilation wire jedoch denkbar.

e Die Fehler in den Messungen der starken Kopplungskonstante sind
stark durch die Skalenunsicherheit dominiert. Wesentlich genauere Mes-
sungen konnen deshalb erwartet werden, sobald NNLO-Berechnungen
in absehbarer Zeit [128, 129] verfiighar werden.!

e Fiir andere Ereignisformvariablen liegen keine exakt entsprechenden
Berechnungen der SDG-Néherung vor, weitergehende Vorhersagen kon-
nen jedoch aus [131] erhalten werden: Aus kombinierten SDG/Shape
Function-Berechnungen der differentiellen Verteilung von Thrust aber
auch M7 konnen durch Integration Vorhersagen fiir die Momente er-
halten werden. Insbesondere kénnen in der Integration auch Schnitte
bei kleinen oder groflen Werten der Ereignisformvariablen angewandt
werden, was von experimenteller und auch theoretischer Seite inter-
essant ist. Fir das (vollstdndige) zweite Moment erhielte man eine
Vorhersage folgender Form:

Qg F B
(-7 = <(1—T)2>pt.+E‘a+@+@
mit in etwa folgenden Groflen am Z-Peak:

+1-1074 +1-1072

~ 0.006+1-102 .
+ GeV GeV? GeV?

e Von Interesse wire eine Momentanalyse im Renormalisation Group In-
variant - Ansatz [132, 133]. Dieser kann nur bei Observablen ange-
wandt werden, die lediglich von einer Energieskala abhéngen, etwa bei
Mittelwerten von Ereignisformvariablen oder auch hoheren Momenten
(nicht aber Verteilungen). In [109] konnten hiermit Mittelwerte von
Ereignisformvariablen rein perturbativ gut beschrieben werden, was —
dghnlich unserer SDG-Analyse — die Interpretation der Energiepotenz-
korrekturen im dispersiven Modell oder aus der Shape Function als
genuin nichtperturbativ in Frage stellt.

Insgesamt zeigen sich die Momente als interessante Alternative zu klassifi-
zierten Verteilungen: Verschiedene Bereiche des Phasenraums werden selektiv

!Entsprechende Vorhersagen fiir Verteilungen von Thrust wurden soeben fertiggestellt
[130].

206



untersucht und die Energieabhéngigkeit tritt stark in den Vordergrund. Und
ebendiese kann durch die Kombination der Experimente JADE und OPAL
sehr genau untersucht werden.
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Anhang A

Momente der
Ereignisformvariablen auf
Detektorniveau

Die ersten fiinf Momente der Ereignisformvariablen 1 —T, My, C, Br, Bw,
Y23 5 Tmaj. » Tmin., S, O, My, und By auf Detektorniveau sind in den Figu-
ren A.1 und A.2 gezeigt.

Da hier die Ubereinstimmung mit Monte Carlo-Modellen untersucht wird,
werden Daten an einzelnen Energiepunkten gezeigt, und zwar représentativ
an den vier JADE - Punkten 14.0 GeV, 22.0 GeV, 35.0 GeV, 43.8 GeV, dem
LEP 1 - Punkt von 91.3 GeV (Daten lediglich aus dem Jahr 2000), dem LEP
1.5 - Punkt von 130.3 GeV, sowie den zwei LEP 2 - Punkten mit héchster
Statistik, 188.6 GeV und 206.6 GeV. In den Figuren A.1 und A.2 sind die von
den Modellen PYTHIA 6.1, HERWIG 6.2 und ARIADNE 4.11 vorhergesag-
ten Momente mit Linien {iberlagert gezeigt.

Alle drei Modelle beschreiben die Daten meist qualitativ zutreffend. Die
grofiten relativen Abweichungen bestehen erwartungsgeméfl bei den Daten-
siatzen mit maximaler Statistik, 91.3 GeV und 35.0 GeV.

Allgemein besser beschrieben werden die Momente von 1 — T, C', By, Bw
und My, sowie die nicht zu hohen Momente von 1,3 . Dies sind die einzigen
Ereignisformvariablen, die in der vorliegender Arbeit mit theoretischen Vor-
hersagen verglichen werden. Groflere Abweichungen gibt es insbesondere bei
den Momenten von Th,j. , Tmin. , M1, und O. Die Ereignisformvariablen Ti,,;.
und My, sind Vierjetvariablen, vgl. Abschnitt 2.4; und bekanntermafien be-
schreiben die verwendeten Monte Carlo - Modelle den Multijetbereich nicht
gut. Die Abweichungen sind allgemein oft hoher fiir h6here Momentordnung.
Die Vorhersage von HERWIG liegt meist {iber derjenigen von PYTHIA und
ARIADNE, diese sind oft fast identisch.
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Abbildung A.1: Momente von Thrust, ((1 — 7)), C-Parameter, (C"), Total Jet Broadening, (B}), Wide Jet Broadening, (BY),
Durham Zweijet-Flipparameter, (y5;), und Heavy Jet Mass, (Mf), fir n = 1...5 auf Detektorniveau an acht représentativen
Energiepunkten — 14.0 GeV, 22.0 GeV, 35.0 GeV, 43.8GeV, 91.3GeV (Jahr 2000), 130.3 GeV, 188.6 GeV und 206.6 GeV. Die
Fehlerbalken zeigen die statistischen Fehler. Die Vorhersagen des Monte Carlo Modells PYTHIA, HERWIG und ARIADNE sind
— wie beschrieben im Text — mit Linien iiberlagert.
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Abbildung A.2: Momente von Thrust Major, (7}, ), Thrust Minor, (77, ), Sphérizitét, (S"), Oblateness, (O"), Light Jet Mass,

(M), und Narrow Jet Broadening, (BR), fir n = 1...5 auf Detektorniveau an acht représentativen Energiepunkten — 14.0 GeV,
22.0 GeV, 35.0 GeV, 43.8 GeV, 91.3 GeV (Jahr 2000), 130.3 GeV, 188.6 GeV und 206.6 GeV. Die Fehlerbalken zeigen die statisti-
schen Fehler. Die Vorhersagen des Monte Carlo Modells PYTHIA, HERWIG und ARIADNE sind — wie beschrieben im Text —
mit Linien iiberlagert.



Anhang B

Messtabellen fiir Momente der
Ereignisformvariablen auf
Hadronniveau

Dieser Anhang enthélt die Messergebnisse fiir die Momente der Verteilungen
auf Hadronniveau

1. der Ereignisformvariablen 1 — T, C', By, Bw, y23 und My bei den
JADE-Energien 14.0, 22.0, 34.6, 35.0 und 38.3 GeV.

2. der Ereignisformvariablen Ty.a;. , Tiin. » S, O, My, und By bei den JADE-
Energien 14.0, 22.0, 34.6, 35.0 und 38.3 GeV.

3. der Ereignisformvariablen 1 — T, C, Bt, Bw, 33 und My bei der
JADE-Energie 43.8 GeV und den OPAL-Energien 91.3, 133.1, 161.3
und 172.1 GeV.

4. der Ereignisformvariablen 5,5, Tin. , S, O, My, und By bei der JADE-
Energie 43.8GeV und den OPAL-Energien 91.3, 133.1, 161.3 und
172.1 GeV.

5. der Ereignisformvariablen 1 — T, C, Bt , Bw, 33 und My bei den
OPAL-Energien 182.7, 188.6, 191.6 und 195.5 GeV.

6. der Ereignisformvariablen Ty, , Tiin. » S, O, My, und By bei den OPAL-
Energien 182.7, 188.6, 191.6 und 195.5 GeV.

7. der Ereignisformvariablen 1 — T, C', By, Bw, y»3 und My bei den
OPAL-Energien 199.5, 201.6, 204.9 und 206.6 GeV.

8. der Ereignisformvariablen 71,5, , Tiin. , S, O, My, und By bei den OPAL-
Energien 199.5, 201.6, 204.9 und 206.6 GeV.
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1¢¢

n ((1=1T)") bei 14.0 GeV (1 =1T)") bei 22.0GeV ((1 =T)") bei 34.6 GeV ((1 =T)") bei 35.0GeV ((1 =T)") bei 38.3GeV

1| (1.363 & 0.022 £ 0.044)-107" | (1.102 4 0.021 £ 0.027)-107! | (8.90 £ 0.07 4 0.12 )-1072 | (9.08 £ 0.06 + 0.18 )-1072 | (8.96 =+ 0.19 =+ 0.22 )-1072
2|(224 £0.08 £ 0.15 )-1072 | (1.639 4 0.066 & 0.085)-1072 | (1.183 =+ 0.020 =4 0.020 )-1072 | (1.225 £ 0.019 =+ 0.045)-10~2 | (1.253 £ 0.056 & 0.059)-10~2
30 (427 £028 +£047 )107 | (3.14 £ 0.20 £ 026 )10~ | (2.155 £ 0.059 =+ 0.041 )10~ | (2.26 % 0.05 =+ 0.11 )10~ | (240 % 0.16 =+ 0.17 )-10-?
41(92 £09 £15 )10 | (724 +£064 £084 )10% | (485 018 £013 )10~* | (514 +017 +£0.29 )-10~* | (557 +£049 +0.51 )10~
50 (216 +0.32 +£049 )10~ | (1.89 +0.22 £ 029 )10~ | (1.246 £ 0.060 =+ 0.053 )-10~* | (1.332 % 0.056 £ 0.083)-10~* | (1.45 % 0.16 + 0.16 )-10~*
n (C™) bei 14.0 GeV (C™) bei 22.0 GeV (C™ bei 34.6 GeV (C™ bei 35.0 GeV (C™) bei 38.3GeV

1| (511 £0.05 £ 0.11 )-107"' | (4.221 & 0.057 & 0.072)-107" | (3.484 =+ 0.021 =+ 0.038 )-10~* | (3.537 £ 0.019 £ 0.056)-10~" | (3.448 £ 0.056 £ 0.064)-10~*
2| (288 +£0.06 £0.13 ) 10 11 (2.094 £ 0.055 + 0.070)-107" | (1.544 £ 0.018 + 0.026 )-107"' | (1.584 & 0.016 & 0.047)-107! | (1.563 + 0.048 + 0.052)- 10 !
31 (175 £0.06 =+ 0.11 )-107" | (1.186 & 0.046 & 0.061)-107' | (824 +£0.14 £0.16 )-1072| (8.51 £ 0.13 +£0.34 )-1072 | (8.61 £ 0.38 +0.39 )-10~

4| (1.128 4+ 0.050 4 0.099)-107! | (7.45 +0.38 4+ 0.52 )-1072 | (5.01 £ 0.11 +0.10 )-1072 | (5.21 £ 0.10 £ 0.25 )-1072 | (5.39 =+ 0.30 =+ 0.30 )-10~

51 (7.64 £044 £0.85 )-1072 | (5.06 4 0.31 =+ 0.45 )-1072 | (3.333 £ 0.089 =+ 0.076 )-1072 | (3.48 £ 0.08 +£0.19 )-107% | (3.66 =+ 0.24 +0.24 )-10~

n (BE) bei 14.0 GeV (BE) bei 22.0 GeV (BE) bei 34.6 GeV (B1) bei 35.0 GeV (B%) bei 38.3GeV

1| (1.889 4 0.017 £ 0.032)-107" | (1.613 4 0.018 4 0.019)-10~" | (1.3682 = 0.0064 4= 0.0094)-10~* | (1.385 & 0.006 + 0.015)-10~" | (1.356 & 0.018 =+ 0.019)-10~*
2| (3.82 £0.07 £0.14 ) 10 21 (2.909 £ 0.067 £ 0.072)-107% | (2.193 4 0.021 =+ 0.026 )-1072 | (2.243 + 0.020 + 0.053)-1072 | (2.215 £ 0.059 + 0.062)- 10 2
31(821 £025 £0.46 )-1073 | (5.84 4021 =+ 0.23 )-1073 | (4.075 + 0.062 =+ 0.063 )-107% | (4.21 £ 0.06 +0.15 )-10% | (4.26 £ 0.17 £ 0.18 )-10~

4| (1.86 +0.08 +0.15 )-107 | (1.293 £ 0.063 + 0.070)-107% | (8.58 £ 0.18 +£0.16 )-107*| (8.95 £0.17 £ 0.41 )-107* | (9.30 £ 0.51 £ 0.51 )-10~*
5] (444 £0.28 £048 )-107* | (3.11 £0.19 £0.22 )-107* | (1.998 £ 0.055 =4 0.047 )-10™ | (2.10 £ 0.05 +£0.12 )-107* | (224 £0.15 £0.15 )-10~*
n (BY) bei 14.0 GeV (Bg) bei 22.0 GeV (Bg) bei 34.6 GeV (Bg) bei 35.0 GeV (Bg) bei 38.3GeV

1| (1.154 & 0.012 £ 0.014)-107! | (9.92 4 0.12 4 0.12 )-1072 | (8.706 =+ 0.047 =4 0.081 )-1072 | (8.84 £ 0.04 +0.13 )-1072 | (8.73 £ 0.13 =+ 0.17 )-1072
2 | (1.454 4 0.032 £ 0.034)-1072 | (1.133 4 0.030 £ 0.028)-1072 | (9.42 £ 0.11 £ 0.19 )-1073 | (9.72 £0.10 £ 0.30 )-1073 | (9.72 £ 0.30 =+ 0.40 )-1073
3] (1.993 £ 0.071 & 0.066)-1073 | (1.486 & 0.063 & 0.059)-1073 | (1.243 =+ 0.023 =+ 0.041 )-107% | (1.304 = 0.022 £ 0.060)-10~3 | (1.335 =% 0.065 =% 0.085)-1073
41(295 £016 +£0.12 )107% | (221 +£014 £0.13 )-10~% | (1.917 4 0.051 & 0.083 )-10~% | (2.05 +0.05 +0.12 )-10~* | (2.14 +0.14 +0.19 )-10~*
5| (468 +£0.34 £023)1075 | (3.65 +0.31 £032 )10 | (3.31 £011 £0.17 )10~ | (3.60 +0.11 £ 023 )-1075 | (3.80 % 0.33 =+ 0.44 )-10-
n (y5s) bei 14.0 GeV (y5s) bei 22.0 GeV (y3s) bei 34.6 GeV (y5s) bei 35.0 GeV (y3s) bei 38.3 GeV

1] (344 £0.12 £0.16 )-1072 | (2.84 £ 0.12 £ 0.09 )-1072 | (2.406 =+ 0.042 4 0.035 )-1072 | (2.516 =& 0.040 & 0.058)-107 | (2.70 £ 0.12 =+ 0.17 )-1072
2| (240 £0.22 £0.22 )-1073 | (247 £0.23 £0.17 )-1072 | (2.194 £ 0.083 =4 0.042 )-1073 | (2.344 £ 0.079 £ 0.065)-1073 | (2.78 £ 0.25 £ 0.31 )- 10 3
31(285 £0.50 £0.30 )-107* | (3.82 £0.55 +£0.33 )-107* | (3.44 £0.19 +0.14 )-10"1 (3.68 +0.18 +0.21 )-107* | (4.54 +0.60 + 0.72 )-10~

41 (47 +£12 4£05 )10°| (75 +14 £07 )107°| (671 £050 +£043 )107° | (712 £047 £0.68 )-107° | (89 +£15 £1.9 )107°
51(92 £33 £1.3 )107%|(1.63 £0.38 £0.17 )-107° | (147 £0.13 £0.13 )-107° | (1.54 £0.13 £0.20 )-107° | (1.95 £ 0.42 £ 0.53 )-107°
n (M) bei 14.0 GeV (M) bei 22.0 GeV (M) bei 34.6 GeV (M) bei 35.0 GeV (M) bei 38.3 GeV

1| (3.185 4 0.025 £ 0.043)-10" | (2.812 4 0.026 + 0.033)-107"' | (2.515 + 0.010 =4 0.024 )-10~" | (2.543 £ 0.009 + 0.018)-10~" | (2.503 £ 0.027 + 0.020)-10~!
2 | (1.061 4 0.017 £ 0.028)-107" | (8.42 4 0.16 =4 0.19 )-1072 | (6.956 + 0.057 =4 0.094 )-10~2 | (7.112 £ 0.052 £ 0.082)-1072 | (6.99 =+ 0.16 =+ 0.10 )-1072
31(3.68 4 0.10 £ 0.15 )-1072 | (2.679 4 0.081 4 0.091)-1072 | (2.111 + 0.028 4 0.030 )-1072 | (2.183 £ 0.026 + 0.035)-102 | (2.164 & 0.076 & 0.051)-10~2
4| (1.330 4 0.050 4 0.076)-1072 | (9.04 4+ 0.39 4+ 0.41 )-107* | (6.99 £ 0.13 +0.10 )-1073 | (7.32 £ 0.12 £ 0.17 )-1073 | (7.33 £ 0.36 =+ 0.30 )-1073
51 (4.98 4£026 £0.38 )-1073 | (3.23 4 0.19 4 0.20 )-1073 | (2.505 =+ 0.063 =4 0.045 )-10~3 | (2.656 & 0.060 £ 0.086)-10~% | (2.69 =+ 0.17 =+ 0.18 )-1073

Tabelle B.1: Momente der Verteilungen von 1 —T', C, Bt , Bw , y23 und My auf Hadronniveau bei den JADE-Energien 14.0, 22.0,
34.6, 35.0 und 38.3 GeV. Die erste Unsicherheit ist statistisch, die zweite systematisch.
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n (Tiia;) bei 14.0 GeV (Tinas.) Dei 22.0 GeV (Tinaj) bei 34.6 GeV (Tiias) bei 35.0 GeV (Tinas.) Dei 38.3 GeV

1| (2913 & 0.027 4 0.041)-107" | (2.489 £ 0.030 + 0.021)-107! | (2.127 £ 0.011 £ 0.013)-107" | (2.159 & 0.010 + 0.023)-107" | (2.136 + 0.031 = 0.029)-107}
2] (9.14 £0.18 +£0.27 )-1072 | (7.08 4+ 0.18 +0.13 )-1072 | (5.483 £ 0.060 & 0.054)-102 | (5.64 =+ 0.06 + 0.13 )-1072 | (5.72 4+ 0.17 +0.18 )-1072
3 (3.08 £0.10 +£0.15 )-1072 | (2.301 £ 0.092 & 0.066)-102 | (1.691 £ 0.029 4 0.023)-1072 | (1.768 % 0.028 + 0.065)-1072 | (1.867 £ 0.084 & 0.094)-10~2
4| (1.110 4 0.053 £ 0.074)-1072 | (8.44 +0.47 £ 0.34 )-107% | (6.05 =+ 0.14 4+ 0.12 )-107% | (6.43 4+ 0.14 +£0.31 )-107® | (7.06 + 0.43 =+ 0.51 )-1073
51(426 £0.28 £0.37 )-107° | (342 £0.25 £ 0.18 )-1073 | (2.412 % 0.074 £ 0.066)-107% | (2.61 £ 0.07 £0.15 )-107% | (2.96 £ 0.23 +0.28 )-107°
n (Tr,) bei 14.0 GeV (T,) bei 22.0 GeV (T,) bei 34.6 GeV (T) bei 35.0 GeV (T,.) bei 38.3 GeV

1| (1.896 & 0.020 £ 0.047)-107 | (1.603 £ 0.019 + 0.035)-10~! | (1.327 £ 0.006 & 0.014)-10* | (1.334 & 0.005 + 0.019)-107! | (1.273 £+ 0.016 + 0.022)-10~!
2((3.95 £0.09 +0.19 )1072 | (2.86 4+ 0.07 +0.13 )-1072 | (2.009 + 0.020 & 0.038)-1072 | (2.026 & 0.018 + 0.056)-1072 | (1.872 + 0.051 + 0.067)-10~2
3| (886 +0.34 +£0.67 )10 | (5.62 +£0.23 =+ 0.42 )-1073 | (3.450 £ 0.058 £ 0.086)-1073 | (3.49 £ 0.05 +0.14 )-107% | (3.16 +0.14 =+ 0.18 )-1073
4 (211 £0.13 £0.22)107° | (1.21 +£0.07 £0.13 )-1073 | (6.70 £ 0.18 £ 0.19 )-107* | (6.77 £ 0.16 +0.35 )-107* | (6.07 +0.40 =+ 0.53 )-10*
5 (531 £0.48 £0.77 )-107* | (2.83 +£0.25 +0.43 )-107* | (1.466 + 0.060 & 0.044)-10~* | (1.471 & 0.050 + 0.096)-10~* | (1.31 + 0.12 +0.17 )-10~*
n (S™) bei 14.0 GeV (S™) bei 22.0 GeV (S™) bei 34.6 GeV (S™) bei 35.0 GeV (S™) bei 38.3 GeV

1| (1.897 & 0.043 4 0.082)-107" | (1.416 4 0.039 + 0.040)-10~! | (1.063 + 0.013 & 0.016)-10~" | (1.083 & 0.012 + 0.023)-10~" | (1.100 + 0.037 + 0.039)-10~!
2| (513 £027 £0.52 )1072|(3.61 £0.21 £ 0.23 )-1072 | (2.526 % 0.066 & 0.065)-1072 | (2.60 £ 0.06 =+ 0.11 )-1072 | (2.92 £0.20 + 0.18 )-1072
3| (1.81 £0.17 £0.32 )10 21(1.36 £0.12 £0.15 )10 21(9.57 £0.38 £0.37 )-107° | (9.90 £0.35 £0.50 )-107 | (1.21 £0.12 £ 0.09 )10 2
40(7.8 £11 £20 )107%| (643 £080 £0.94 )10~ | (458 £0.25 £0.25)-107 | (470 £ 0.22 £0.27 )-107% | (6.13 £ 0.76 =+ 0.56 )-10~
5/(38 £08 £1.4 )107°| (343 £0.54 £0.63 )10 | (249 +0.17 £0.19 )-107% | (252 £0.15 £0.16 )-107% | (3.44 £0.51 +0.38 )-107°
n (O™) bei 14.0 GeV (O™) bei 22.0 GeV (O™) bei 34.6 GeV (O™) bei 35.0 GeV (O™) bei 38.3 GeV

1| (1.015 & 0.019 & 0.035)-107! | (8.85 4+ 0.21 =+ 0.21 )-1072 | (8.019 + 0.075 & 0.093)-102 | (8.25 =+ 0.07 + 0.14 )-1072 | (8.61 + 0.21 +0.20 )-1072
2 | (1.430 £ 0.058 4 0.095)-1072 | (1.240 % 0.062 + 0.058)-1072 | (1.123 + 0.022 & 0.025)-1072 | (1.187 & 0.021 + 0.046)-1072 | (1.344 + 0.069 + 0.080)-10~2
3 (256 +£0.18 £0.26 )-107° | (244 +£0.20 £ 0.19 )-107% | (2.263 & 0.072 £ 0.095)-1073 | (2.47 4+ 0.07 £ 0.15 )-107% | (3.02 +0.24 =+ 0.31 )-1073
4| (555 +0.60 +£0.82)107*|(6.09 +£0.73 £0.73 )-10~* | (5.69 £ 0.26 + 0.38 )-107* | (6.41 +0.26 +£0.49 )-107* | (84 +£09 £12 )107*
5] (140 £0.22 +0.29 )-107* | (1.77 +£0.28 +£0.29 )-107* | (1.64 +0.10 £ 0.16 )-10~* | (1.91 £ 0.10 + 0.17 )-107* | (2.61 +0.39 + 0.46 )-10~*
n (M) bei 14.0 GeV (M) bei 22.0 GeV (M) bei 34.6 GeV (M) bei 35.0 GeV (M) bei 38.3 GeV

1] (2.186 & 0.021 £ 0.067)-107! | (1.943 £ 0.021 & 0.056)-107" | (1.675 % 0.007 & 0.054)-107* | (1.675 £ 0.006 =+ 0.053)-107! | (1.646 £ 0.019 % 0.052)-107*
2] (512 £0.10 £0.27 )-1072 | (411 £0.09 £ 0.20 )-1072 | (3.09 + 0.03 £ 0.16 )-1072 | (3.10 £ 0.02 +0.16 )-1072 | (3.06 =+ 0.07 + 0.15 )-1072
3| (1.256 £ 0.037 £ 0.096)-1072 | (9.34 £ 0.31 £ 0.67 )-1073 | (6.19 =+ 0.08 £ 0.47 )-1073 | (6.23 £ 0.07 +0.48 )-107% | (6.27 +0.23 =+ 0.42 )-1073
4(320 £0.14 +£0.32)107° | (226 +£0.11 £0.22 )-107% | (1.33 £ 0.03 £ 0.13 )-1073 | (1.35 £+ 0.02 +0.14 )-107% | (1.40 +0.07 =+ 0.12 )-1073
5/ (84 £05 +£1.1 )107*| (582 £0.37 £0.72 )-107* | (3.08 £0.08 £ 0.38 )-107* | (3.14 +0.07 +0.40 )-107* | (3.39 +0.24 +0.33 )-10~*
n (BR) bei 14.0 GeV (BL) bei 22.0 GeV (BR) bei 34.6 GeV (BR) bei 35.0 GeV (BL) bei 38.3 GeV

1] (735 £0.08 +0.20 )-1072 | (6.21 4 0.08 +0.11 )-1072 | (4.976 + 0.026 & 0.080)-10~2 | (5.003 & 0.023 + 0.089)-10~2 | (4.834 + 0.071 + 0.067)-10~2
2| (6.02 £0.15 £0.31 )-1073 | (445 £ 0.12 £ 0.15 )-1073 | (2.924 & 0.033 £ 0.085)-1073 | (2.96 4 0.03 =+ 0.11 )-1072 | (2.866 = 0.090 + 0.074)-10~3
3| (535 +£0.22 +£041 )10 | (3.61 +£0.16 =+ 0.20 )-10~* | (2.017 & 0.038 £ 0.090)-10~* | (2.06 4+ 0.03 +0.13 )-10~* | (2.05 +0.11 =+ 0.09 )-10~*
4] (510 £0.33 £0.53 )-107° | (3.29 £0.22 £0.26 )-107° | (1.627 £ 0.047 & 0.099)-107° | (1.68 + 0.04 £ 0.16 )-107° | (1.74 £ 0.13 £0.12 )-10~°
51 (517 £0.50 £0.70 )-107° | (3.31 £0.29 £ 0.35 )-107% | (1.51 £ 0.06 =+ 0.12 )-107° | (1.59 £ 0.06 =+ 0.19 )-107¢ | (1.70 £ 0.18 =+ 0.17 )-107°

Tabelle B.2: Momente der Verteilungen von T, , Twin. , S, O, My, und By auf Hadronniveau bei den JADE-Energien 14.0, 22.0,
34.6, 35.0 und 38.3 GeV. Die erste Unsicherheit ist statistisch, die zweite systematisch.




€e¢

n ((1—=T)") bei 43.8 GeV ((1 =T)") bei 91.3GeV ((1=T)") bei 133.1 GeV ((1 =T)") bei 161.3 GeV (1 =T)") bei 172.1 GeV

1] (803 £0.12 +0.09 )-1072 | (6.671 £ 0.017 4 0.066 )-1072 | (6.20 £ 0.26 =+ 0.32 )-1072 | (5.64 4 0.36 +0.22 )-1072 | (5.54 +0.45 =+ 0.19 )-1072
2| (1.031 & 0.034 £ 0.018)-1072 | (8.12 £0.04 +0.13 )-107% | (7.84 £ 0.64 4 0.53 )-107% | (6.74 £ 0.90 +0.76 )-107° | (7.0 +£1.3 £0.6 )1073
3| (1.882 & 0.098 + 0.049)-1073 | (1.457 £ 0.012 4+ 0.025 )-107% | (1.43 £ 0.17 4 0.11 )-107% | (1.17 4 0.24 +0.25 )-107° | (1.41 + 045 =+ 0.32 )-1073
4 (429 +£0.31 +£0.16 )-107* | (3.236 =+ 0.037 + 0.053 )10 41 (313 £048 +£0.33 )10 41 (241 £068 +0.81)107*| (37 +1.6 +£14 )10*
5] (1.12 £0.10 +£0.06 )-107* | (813 £0.12 +0.13 )107°| (7.6 +£15 £11 )10°| (55 £20 £25 )107°|(1.08 +£0.59 =+ 0.57 )-10~*
n (C™) bei 43.8 GeV (C™) bei 91.3 GeV (C™) bei 133.1 GeV (C™) bei 161.3 GeV (C™) bei 172.1 GeV

1] (3.163 £ 0.036 £ 0.032)-107! | (2.646 =+ 0.005 =+ 0.022 )-107* | (2.42 £ 0.08 £0.11 )-107* | (2.23 £0.11 +0.05 )-107! | (2.16 +0.14 £ 0.06 )-107*
2 | (1.337 £ 0.030 £ 0.022)- 10 1) (1.049 £0.004 +0.015 )-107* | (9.70 £ 0.59 =+ 0.64 )10 21 (870 £0.84 +£046 )1072| (83 £1.1 £03 )10 2
31(6.99 £023 £0.14 )-1072 | (5.412 £0.030 £ 0.094 )-1072 | (5.13 £ 0.42 £ 0.37 )-1072 | (449 £0.61 +0.40 )-1072 | (4.35 £ 0.84 £ 0.30 )-10~

4| (421 £0.18 £0.09 )-1072 | (3.244 £ 0.023 £ 0.060 )-1072 | (3.10 £ 0.31 +0.23 )-1072 | (2.64 +0.45 +£0.34 )-1072 | (2.71 £ 0.70 =+ 0.37 )-10~

51 (2.78 £0.14 +£0.07 )-1072 | (2.125 £ 0.018 £ 0.040 )-1072 | (2.02 £ 0.23 £ 0.15 )-1072 | (1.66 4 0.3 +0.28 )-1072 | (1.86 + 0.60 =+ 0.41 )-10~

n (B bei 43.8 GeV (B) bei 91.3 GeV (B} bei 133.1 GeV (B) bei 161.3 GeV (B) bei 172.1 GeV

1| (1.261 & 0.011 + 0.009)-107" | (1.0909 = 0.0016 + 0.0068)-10~" | (1.007 £ 0.026 & 0.036)-107" | (9.32 4 0.36 + 0.18 )-1072 | (9.22 + 0.44 =+ 0.24 )-1072
2 | (1.928 & 0.037 £ 0.025)- 10 2] (1.548 4 0.005 =+ 0.018 )-1072 | (1.428 & 0.075 + 0.083)-1072 | (1.26 + 0.10 =+ 0.06 )-1072 | (1.25 =+ 0.14 =+ 0.06 )- 10 2
31 (351 £0.10 +0.07 )-107 | (2.738 £ 0.014 4+ 0.042 )-107% | (2.60 +0.20 =+ 0.18 )-107% | (2.22 4 0.27 +0.19 )-107° | (2.31 + 0.42 =+ 0.20 )-10~

4| (739 £0.30 £0.21 )-107* | (5.684 £ 0.039 £ 0.096 )-107*| (5.53 £ 0.56 =+ 0.42 )-107*| (4.57 £0.76 £0.59 )-107* | (5.2 £14 £0.9 )10~

5| (1.733 £ 0.092 £ 0.069)-10~* | (1.317 £ 0.012 =£0.023 )-107* | (1.29 £ 0.16 £ 0.11 )-10~* | (1.03 £0.22 £ 0.18 )-10™* | (1.36 £ 0.50 = 0.40 )-10~

n (B%) bei 43.8 GeV (B%) bei 91.3 GeV (B%) bei 133.1 GeV (B%;) bei 161.3 GeV (B%) bei 172.1 GeV

1] (821 £0.09 +0.11)1072 | (7.361 =+ 0.013 + 0.065 )-1072 | (7.04 £ 0.21 4 0.28 )-1072 | (6.57 4 0.30 +0.19 )-1072 | (6.47 + 0.37 =+ 0.18 )-1072
2| (881 £0.20 +0.24 )107% | (7.70  £0.03 +£0.13 )-107% | (7.71 £0.48 £ 0.50 )-1073 | (6.77 £ 0.66 + 0.51 )-107° | (6.82 + 0.87 =+ 0.32 )-1073
3| (1.191 £ 0.043 4 0.049)-1073 | (1.055 + 0.006 =+ 0.024 )-107% | (1.14 £ 0.10 £ 0.09 )-107%| (9.3 +£14 +1.3 )107*| (99 +20 +08 )107*
4| (191 +£0.10 +£0.11 )10-4 (1.723 4+ 0.014 =+ 0.045 )-107* | (2.01 +0.24 +0.20 )10-4 (1.48 £0.31 +0.34 )-107* | (1.74 +0.48 +0.24 )10-4
51 (344 £0.23 +£0.26 )-107° | (3.150 £ 0.032 4+ 0.088 )-107° | (3.93 £ 0.58 4 0.47 )-107° | (2.59 £ 0.72 +£0.85 )-107° | (34 +£1.2 £0.7 )107°
n (yBs) bei 43.8 GeV (y) bei 91.3 GeV (y5s) bei 133.1 GeV (y5s) bei 161.3 GeV (y) bei 172.1 GeV

1] (2.304 &£ 0.076 £ 0.073)-1072 | (2.059 £ 0.011 =£0.051 )-1072 | (2.14 £ 0.16 £0.12 )-1072 | (1.81 £0.22 £0.15 )-1072 | (1.83 £0.31 £ 0.15 )-1072
21(219 £0.15 £0.14 )10 31(1.951 £ 0.020 £ 0.047 )-1073 | (2.21 £ 0.31 £0.18 )-107% | (1.48 £ 0.36 +£0.33 )-107% | (1.87 £0.71 % 0.53 )10 3
31(349 £0.36 £0.34 )10~ | (3.053 £ 0.046 =+ 0.064 )-107* | (3.60 £ 0.76 =+ 0.54 )-10~* | (1.75 £0.64 +£0.68 )-107*| (3.3 +£1.8 £1.6 )10~
4](6.84 +£0.90 £0.89 )107°| (580 +£0.12 £0.15 )107°| (7.2 +£20 £17 )107°| (23 £12 £14 )10 | (70 £48 44 )10
51 (149 £024 +£0.22 )10 (1.270 £ 0.031 =+ 0.043 )-107° | (1.61 +0.53 £0.54 )-107° | (2.9 £20 £33 )10%|(16 +13 +1.2 )107°
n (M}}) bei 43.8 GeV (M}}) bei 91.3 GeV (M}}) bei 133.1 GeV (M) bei 161.3 GeV (M) bei 172.1 GeV

1] (2.372 £ 0.018 & 0.028)-107" | (2.106 + 0.003 = 0.018 )-107' | (1.992 + 0.043 =+ 0.063)-107" | (1.878 =+ 0.061 = 0.040)-10~" | (1.864 =+ 0.074 = 0.034)-10~!
2| (633 £0.10 +0.11 )-1072 | (5.235 £ 0.014 + 0.086 )-1072 | (4.96 £ 0.22 4 0.27 )-1072 | (4.45 4 0.31 +£0.22 )-1072 | (4.46 +0.40 =+ 0.16 )-1072
3| (1.896 & 0.049 + 0.043)-1072 | (1.523 £ 0.006 =+ 0.036 )-1072 | (1.50 £ 0.11 =4 0.10 )-1072 | (1.27 4 0.14 +0.11 )-1072 | (1.33 £ 0.20 =+ 0.07 )-1072
41(6.31 £0.23 £0.19 )-1072 | (5.06 £0.03 F£0.15 )1073| (5.26 £ 0.50 =+ 0.44 )-1073 | (4.16 £ 0.63 =+ 0.59 )-1073 | (4.69 £ 0.96 =+ 0.35 )-1073
51(230 £0.11 £0.10 )-107° | (1.862 £ 0.015 =£0.063 )-1073 | (2.04 £ 0.24 £0.21 )-107% | (1.48 £0.30 £0.31 )-107° | (1.84 £0.48 £ 0.21 )-1073

Tabelle B.3: Momente der Verteilungen von 1 — T, C', Bt , Bw, y23 und My auf Hadronniveau bei der JADE-Energie 43.8 GeV
und den OPAL-Energien 91.3, 133.1, 161.3 und 172.1 GeV. Die erste Unsicherheit ist statistisch, die zweite systematisch.




(&8

n (Tinai) bei 43.8 GeV (Tinas.) Dei 91.3 GeV (Tonai) bei 133.1GeV (Tinaj.) Dei 161.3 GeV (Tinas) Dei 172.1 GeV

1] (1.984 4 0.020 £ 0.015)-107" | (1.757 + 0.003 =4 0.013 )-10~" | ( 1.671 4 0.048 4 0.059)-107! | (1.558 + 0.068 4 0.039)-10~! | (1.527 + 0.082 4 0.045)-107"
2 (4.98 £0.11 £0.08 )1072 | (4.244 £0.015 % 0.059 )-10~2 | ( 4.20 £ 024 £024 )-1072 | (3.72 £0.34 £024 )-10°2 | (3.66 £ 045 021 )-10°2
3| (1.544 + 0.052 + 0.045)-]0’2 (1.321 £ 0.007 =+ 0.024 )le’Q (139 £0.12 £0.10 )-10’2 (1.17 £0.16 +0.14 )-10’2 (1.21 +£0.25 +£0.13 )-1072
4 [(5.65 +£0.26 =+ 0.26 )-1073 (488 +£0.04 =+0.10 ).10*3 (543 £0.59 =+ 0.42 )-10’3 (429 +£0.82 +0.77 )~10’3 (49 +£14 +£09 )-1073
51(232 £0.14 £0.16 )-1073 | (2.019 £ 0.019 =+ 0.044 )-107* | ( 2.33 £0.30 £ 0.20 )-1073 | (1.72 4 0.43 4042 )-107 | (2.24 +0.83 +0.62 )-107*
n (T, ) bei 43.8 GeV (T ) bei 91.3 GeV (T, ) bei 133.1 GeV (T, ) bei 161.3 GeV (T, ) bei 172.1 GeV

1] (1.188 & 0.010 £ 0.012)-107" | (9.553 + 0.012 =+ 0.030 )-1072 | ( 7.98 4+ 0.17 £ 0.33 )-1072 | (7.28 +0.24 =+ 0.10 )-1072 | (7.40 +0.29 =+ 0.14 )-10~

2 | (1.638 + 0.031 % 0.034)-10~> | (1.1160 % 0.0034 + 0.0061)-10~2 | ( 8.15 +0.42 +0.63 )10 | (7.36 + 0.58 =+ 0.20 )-103 | (749 + 0.73 + 0.41 )10

3 | (2620 £ 0.086 + 0.093)-107 | (1614 % 0.010 £ 0.012 )10~ | ( 1.06 4 0.10 £ 0.11 )10 | (1.06 % 0.15 & 0.09 )10~ | (1.06 % 0.21 =+ 0.15 )-10~

4] (4.85 +£0.25 4028 )-107* | (2.879 £ 0.031 4+ 0.032 )-107* | ( .72 +£0.27 +0.24 )-107* | (2.09 £ 0.51 +0.34 )-10~* | (2.05 +0.78 +0.64 )-10~*
5| (1.033 £ 0.080 & 0.083)-107% | (620 £0.11 010 )10~ | ( 3.30 £074 £0.64 )10 | (53 £19 £14 )10 | (52 £32 £29 )10
n (S™) bei 43.8 GeV (S™) bei 91.3 GeV (S™) bei 133.1 GeV (S™) bei 161.3 GeV (S™) bei 172.1 GeV
1](940 £022 £021 )1072 | (742 £0.03 020 )10~2|( 7.31 £048 +£045 )102 | (6.16 £ 0.66 =+ 0.26 )-102 | (6.01 =+ 0.87 =+ 0.39 ).10~2
2| (2.28 £0.12 £0.10 )-1072 | (1.706 + 0.014 = 0.069 )-1072 | ( 1.89 £ 0.22 4 0.14 )-1072 | (1.46 4 0.36 4 0.19 )-1072 | (1.61 + 0.51 =+ 0.40 )-1072
31(9.06 £0.69 £0.71 )-1073 | (6.43 £0.08 £0.30 )107®| (74 £1.2 £08 )103|(55 £22 £15 )1072](69 £30 £30 )107°
4] (454 +£045 £052 )10 | (3.0l £0.05 +0.15 )107*|( 343 +£0.69 +051 )10%| (26 +£14 +12 )10 |33 +£17 +£18 )107°
51(2.57 £0.31 £0.38 )-107% | (1.586 + 0.033 =+ 0.088 )-107% | ( 1.77 +0.42 4035 )-107 | (1.36 +0.94 +0.92 )10 | (1.6 +0.9 +1.0 )107*
n (O™) bei 43.8 GeV (O™) bei 91.3 GeV (O™) bei 133.1 GeV (O™) bei 161.3 GeV (O™ bei 172.1 GeV
11(7.98 £0.14 £0.13 )-1072 | (8.03 £0.02 £0.10 )-1072| ( 874 4+ 0.38 4 0.29 )-1072 | (8.33 4+ 0.55 =+ 0.38 )-1072 | (7.85 4+ 0.66 =+ 0.40 )-10~2
2| (1.181 + 0.043 + 0‘051)~10_2 (1.295 + 0.007 =+ 0.030 )~10_2 (1.62 £0.13 +0.10 )‘10_2 (142 £0.19 +0.17 )~10_2 (1.35 +£0.25 +£0.15 )-1()_2
30(256 +0.15 +£0.19 )107 | (3.031 £ 0.026 = 0.086 )-1078 | ( 428 +0.50 = 0.40 )-1073 | (3.37 £ 0.73 =+ 0.80 )-1073 | (3.35 = 0.97 = 0.73 )-10°3
4] (6.87 £ 055 4076 )10 | (867 £010 £027 )10'|( 134 £020 018 )10 | (9.5 £29 £36 )10 | (9.9 £39 £36 )10~
51 (208 +0.21 +£031 )10~ | (2.803 +0.041 +0.096 )-10~* | ( 4.64 +081 +080 )10~ | (3.0 +£12 +16 )107*|(32 +17 18 )10
n (M) bei 43.8 GeV (MP) bei 91.3 GeV (M) bei 133.1 GeV (M) bei 161.3 GeV (M) bei 172.1 GeV

1] (1.540 £ 0.012 £ 0.055)-107" | (1.3111 + 0.0014 =+ 0.0050)-10 ( 1.162 £ 0.022 £ 0.026)-10~" | (1.081 & 0.031 £ 0.023)-10~" | (1.072 & 0.035 £ 0.026)-10"
2] (2.64 £0.04 £0.15 )-1072 | (1.945 + 0.005 =+ 0.016 )-10 ( 1.590 £ 0.068 £ 0.054)- 10 2| (1.410 £ 0.092 + 0.076)-107% | (1.37 £ 0.11 =+ 0.08 )-1072
31(4.95 £0.12 £0.40 )-1073 | (3.265 +0.013 £ 0.038 )-10~% | ( 2.56 4 0.18 4 0.08 )-107 | (2.24 +0.25 £ 0.24 )-107 | (2.13 +0.33 £+ 0.28 )-107*
4] (1.01 +£0.04 40.11 )-107* | (6.176 =+ 0.039 =+ 0.086 )-10 (475 £049 £0.13 )-107* | (426 £0.71 £0.75 )-107* | (41 +1.1 £1.1 )10
51(222 £011 £0.29 )107* | (1304 4 0.012 +£0.020 )107* | (100 +14 £05 )107°| (94 +20 +24 )1075 | (94 +42 444 )10
n (BR) bei 43.8 GeV (BR) bei 91.3 GeV (B bei 133.1 GeV (BR) bei 161.3 GeV (BL) bei 172.1 GeV

1| (4.401 = 0.043 = 0.066)-10~2 | (3.5456 + 0.0054 = 0.0089)-10~2 | ( 3.020 + 0.078 £ 0.077)-102 | (2.75 £ 0.11 +0.06 )-102 | (274 +0.13 = 0.10 )-10-2
2 | (2.356 = 0.051 = 0.075)-10~ | (1.6369 + 0.0062 = 0.0058)-10~ | ( 1.302 + 0.081 + 0.054)-107 | (117 +0.12 +0.08 )10~ | (1.16 +0.16 =+ 0.14 )-10~3
3 | (1.536 = 0.058 = 0.088)-10~* | (1.0016 + 0.0073 = 0.0042)-10~% | ( 7.80 + 090 +039 )10 | (7.7 +£13 +£12 )10 | (7.9 +28 =28 )107
4] (122 +0.07 4011 )10 | (7.900 + 0094 +0.072 )10 | (60 +11 +£04 )10°| (7.0 18 +19 )10°|(87 +58 =60 )10
5| (114 £0.10 015 )10 | (.57 +013 +£014 )107| (56 +14 +£05 )107 | (75 +£25 +£30 )107| (14 +13 =13 )10

Tabelle B.4: Momente der Verteilungen von T, , Timin., S, O, My, und By auf Hadronniveau bei der JADE-Energie 43.8 GeV

und den OPAL-Energien 91.3, 133.1, 161.3 und 172.1 GeV. Die erste Unsicherheit ist statistisch, die zweite systematisch.




qce

n (1 =T)") bei 182.7 GeV ((1=1T)") bei 188.6 GeV ((1 —=1T)") bei 191.6 GeV ((1=1T)") bei 195.5 GeV

1] (5.61 £0.21 £0.27 )-1072 | (5.64 £ 0.12 £ 0.13 )-1072 | (5.76 £+ 0.30 =+ 0.39 )-1072 | (5.68 +0.21 =+ 0.33 )-1072
2] (6.75 £0.62 £0.87 )-107° | (6.74 £0.35 £0.36 )-1073| (7.3 +£0.9 £12 )107%|(6.95 £0.61 =+ 1.00 )-107°
3 (125 £0.20 £0.29 )-107° | (1.20 £ 0.11 £0.13 )-107% | (1.44 £ 0.31 +0.39 )-1073 | (1.29 +0.20 + 0.30 )-10~3
4129 £07 £1.0 )10 | (261 £036 =+ 0.54 )10 4136 £11 £1.3 )107*] (293 £0.69 +0.90 )-10*
5((80 £27 £37 )107°|(63 +£1.2 £22 )107°|(1.02 £044 £0.54 )107*| (74 £25 +29 )107°
n (C™) bei 182.7 GeV (C™) bei 188.6 GeV (C™) bei 191.6 GeV (C™) bei 195.5 GeV

1| (2.214 £ 0.066 £ 0.077)-107* | (2.233 £ 0.038 £ 0.034)-107! | (2.26 +0.09 + 0.11 )-107! | (2.229 + 0.064 & 0.091)-107*
2| (845 £0.52 £0.66 )-1072| (857 £0.30 +0.25 )10 21 (8.97 £0.77 £0.98 )10 21 (859 £0.51 +£0.82)1072
3| (436 +£041 +£0.54 )1072 | (441 +£0.24 £0.19 )-1072 | (4.86 £ 0.63 +0.85 )-1072 | (4.43 + 041 +0.66 )-1072
4 (264 £0.33 £045)1072](2.64 +£0.20 £0.17 )-1072 | (3.08 £ 0.55 +0.75 )-1072 | (2.64 +0.33 +0.53 )-1072
5| (1.76 £0.28 +£0.39 )1072 | (1.72 +£0.17 £0.17 )-1072 | (2.15 £ 0.49 =+ 0.67 )-1072 | (1.71 £ 0.28 + 0.43 )-1072
n (B%) bei 182.7 GeV (B%) bei 188.6 GeV (B%) bei 191.6 GeV (B%) bei 195.5 GeV
1(928 £0.21 +£0.28 )-1072](9.34 £0.12 £0.13 )-1072 | (9.40 £ 0.30 + 0.37 )-1072 | (9.29 +0.20 + 0.30 )-10~2
2 | (1.240 £ 0.063 £ 0.088)-1072 | (1.257 4 0.036 + 0.038)-1072 | (1.32 £ 0.09 =+ 0.12 )-1072 | (1.25 £ 0.06 + 0.10 )-10~2
3 (217 £0.18 +£0.27 )-107% | (221 £0.11 £ 0.11 )-107% | (2.47 £ 0.29 +0.39 )-1073 | (2.21 +0.18 +0.30 )-107°
4| (452 £0.59 £0.86 )-107* | (460 £0.34 £0.38 )107%| (5.6 £1.0 13 )107*|(4.63 £0.59 £0.90 )-10~*
51 (107 £020 £0.29 )-107* | (1.07 £0.11 £ 0.14 )-107*| (1.46 +0.35 £ 0.46 )-107*| (1.07 £ 0.20 £ 0.28 )-10~*
n (B3;) bei 182.7 GeV (B3%) bei 188.6 GeV (B%) bei 191.6 GeV (BY) bei 195.5 GeV
1](6.66 £ 0.18 +0.24 )-1072 | (6.71 +0.10 +0.13 )-1072 | (6.56 + 0.25 =+ 0.29 )-1072| (6.73 =+ 0.17 + 0.25 )-1072
2] (700 £042 £0.60 )-107° | (7.18 £0.25 £ 0.33 )-1073 | (6.95 +0.59 =+ 0.69 )-1073 | (7.27 £ 0.42 £ 0.63 )-10~*
3198 £1.0 +£14 )10 (1.039 £ 0.059 & 0.082)-107% | (1.01 =+ 0.14 4 0.17 )-1073 | (1.07 +0.10 +0.14 )-1073
4 (1.63 £0.23 £0.32 )10 | (.79 £0.14 =+ 0.22 )10—4 (1.76 4+ 0.34 +0.43 )10-4 (1.86 £ 0.25 +0.33 )-107*
51 (3.00 £0.56 £0.73 )-107° | (3.44 £0.37 £0.58 )107°| (34 £09 £11 )107°|(3.58 £0.61 £0.78 )-10~°
n (yhs) bei 182.7 GeV (y%s) bei 188.6 GeV (y5s) bei 191.6 GeV (y5) bei 195.5 GeV
1](1.89 £0.15 £0.23 )-107% | (1.95 £0.09 +0.11 )-1072 | (1.89 £0.21 £ 0.25 )-1072| (2.05 £ 0.16 =+ 0.30 )-1072
2| (176 £0.32 £0.50 )-107° | (1.99 £0.21 £ 0.28 )10 31 (1.88 £045 £0.61 )-107 | (2.33 £0.38 £ 0.70 )-1073
3| (27 £08 £12 )107*| (335 £055 +£082)107%| (30 +£1.1 £18 )107*| (41 £10 £17 )10
41(53 £24 £33 )107°](69 £15 £24 )107°| (56 £29 £50 )107°| (82 £27 £42 )107°
5((1.20 £0.73 £0.98 )-107° | (1.60 + 044 +£0.69 )-107° | (1.1 +£08 +£14 )107°| (18 £07 +1.1 )107°
n (ME) bei 182.7 GeV (ME) bei 188.6 GeV (ME) bei 191.6 GeV (M) bei 195.5 GeV

1| (1.893 £ 0.035 =+ 0.043)-107! | (1.890 = 0.020 & 0.027)-10~" | (1.881 & 0.049 = 0.060)-10" | (1.902 % 0.034 =+ 0.047)-10""
2| (451 £0.19 £0.25)1072 | (4.55 +0.11 +£0.16 )-1072 | (4.50 +0.26 =+ 0.33 )-1072 | (4.63 £ 0.19 +0.28 )-1072
3 (131 £0.09 £ 0.13 )-1072 | (1.352 & 0.054 & 0.083)-1072 | (1.32 £ 0.13 £ 0.17 )-1072 | (1.39 £ 0.09 =+ 0.13 )-1072
4| (437 £043 £0.63 )-107° | (4.69 +£0.28 £ 045 )-107% | (4.54 £ 0.64 +0.84 )-1073 | (4.83 +0.46 + 0.64 )-107°
5] (1.61 £022 £0.31)107° | (1.81 £0.15 £0.25 )-1073 | (1.74 £0.33 £ 0.44 )-107% | (1.86 & 0.24 =£0.30 )-107°

Tabelle B.5: Momente der Verteilungen von 1 — T, C', Br, Bw, y23 und My auf Hadronniveau bei den OPAL-Energien 182.7,
188.6, 191.6 und 195.5 GeV. Die erste Unsicherheit ist statistisch, die zweite systematisch.




9¢¢

n (Thnaj.) Dei 182.7 GeV (Tinas.) Dei 188.6 GeV (Tonai) bei 191.6 GeV (Thnaj.) Dei 195.5 GeV

1| (1.548 & 0.039 & 0.051)-107" | (1.568 4 0.023 + 0.028)-10~! | (1.556 + 0.055 & 0.066)-10" | (1.554 & 0.038 & 0.058)-10~"
2| (3.64 £021 £0.28 )1072 | (3.78 £ 0.12 £0.15 )-1072 | (3.78 £ 0.30 £ 0.38 )-1072 | (3.73 4 0.21 =+ 0.35 )-102
3| (114 £0.11 £0.15 )-1072 | (1.219 £ 0.067 & 0.081)-1072 | (1.24 £ 0.16 +0.22 )-1072 | (1.21 +0.11 +0.19 )-1072
4| (424 £0.58 +£0.79 )-107° | (471 £0.38 £045 )1073| (49 £09 +13 )10 |47 +06 +£10 )10°°
5((1.75 £0.32 +£043 )107% | (204 +0.22 +0.27 )-107° | (2.15 +£0.53 £ 0.75 )-1073 | (2.00 + 0.37 + 0.55 )-1073
n (Tr.) bei 182.7 GeV (T,) bei 188.6 GeV (T,) bei 191.6 GeV (Tr..) bei 195.5 GeV

1] (721 £0.14 +0.14 )-1072 | (7.115 £ 0.076 + 0.069)-10~2 (755 +0.22 £0.36 )-1072 | (7.21 £0.13 £ 0.18 )-1072
2| (713 £0.39 +044 )1073 | (6.85 +£0.20 +£0.25)107° | (84 +0.7 £12 )1073 (706 +0.33 +£0.58 )-107°
3 (103 +0.16 +£0.19 )-107% | (9.04 +0.64 =+ 0.88 )-10~* (101 +0.33 £050 )107% (93 £10 £20 )10
4123 £09 £1.0 )10 | (1.54 £028 £0.34 )107*| (43 £1.8 +£27 )107*| (148 +0.41 +0.85 )-107*
5((83 £60 +£68 )10°|(29 +15 +£1.7 )10 (1.7 +£1.1 £17 )107*| (21 £19 +42 )10
n (S™) bei 182.7 GeV (S™) bei 188.6 GeV (S™) bei 191.6 GeV (S™) bei 195.5 GeV

11(6.10 4042 4047 )-1072 | (6.14 £ 0.24 +0.25 )-1072 | (6.54 +0.63 £ 0.51 )-1072 | (6.01 +0.40 =+ 0.57 )-1072
2 (152 +0.30 +£0.30)1072 | (145 +£0.16 =+ 0.10 )-1072 (191 + 047 £0.55 )-1072 (140 +0.29 +0.29 )-1072
3/(71 +£23 £24 )10°| (56 +£1.2 £09 )103|(93 £38 +64 )10 | (55 +24 +£19 )107°
4|43 £1.8 +£1.9 )10 | (273 £090 £089 )107%| (54 +£30 +63 )10 | (28 +20 +15 )107?
5((29 +£14 +£1.9 )1073 | (1.53 +£0.69 +£0.78 )-107° | (3.3 +23 £53 )1073| (1.7 +1.7 +14 )107?
n (O™) bei 182.7GeV (O™) bei 188.6 GeV (O™) bei 191.6 GeV (O™) bei 195.5 GeV

1](826 £0.32 +£0.34)1072 | (857 +£0.20 +£0.29 )-1072 | (7.98 +£0.45 £ 0.35 )-1072 | (8.33 £ 0.32 + 0.53 )-1072
2| (141 £0.12 +0.12 )-1072 | (1.58 +0.08 i 0 12 )-1072 | (1.39 £ 0.18 4+ 0.17 )-1072 | (1.51 +0.13 +0.25 )-1072
3 (341 £048 +£0.52 )-107° | (4.23 +£0.34 5)-107% | (3.67 £0.76 £ 0.85 )1073| (4.1 £0.6 +1.1 )1073
4199 4£20 +£23 )107*|(1.37 +£0.15 i 0 27 )-1073 | (1.20 £ 0.34 4+ 0.40 )-1073 | (1.33 +0.25 +0.47 )-107°
5((32 £09 +£1.0 )10*| (50 +07 +£13 )10*| (44 +£15 £19 )107*| 49 +£12 +20 )10
n (M) bei 182.7 GeV (M) bei 188.6 GeV (M) bei 191.6 GeV (M) bei 195.5 GeV

1| (1.053 4 0.017 + 0.019)-107! | (1.051 + 0.010 & 0.010)-10~" | (1.117 & 0.024 4 0.024)-10~" | (1.037 4 0.016 + 0.025)-10~*
2 | (1.318 & 0.050 + 0.060)-1072 | (1.314 4+ 0.028 + 0.031)-1072 | (1.493 + 0.076 £ 0.065)-102 | (1.279 & 0.045 + 0.080)-102
3 (200 £0.15 +£0.18 )10 | (1.966 £ 0.078 & 0.088)-1073 | (2.42 £ 0.23 + 0.18 )-1073 | (1.88 +0.12 +0.24 )-107°
4 (3.68 £0.51 +£0.63 )10 | (349 +£0.23 £0.28 )10~ | (478 £ 0.76 + 0.60 )-107* | (3.27 +£0.36 +0.74 )-10~*
5((83 £20 +£25 )107°| (723 +£0.78 £0.98 )-107° | (1.13 £0.28 £0.22 )107*| (6.5 +£12 +25 )107°
n (BR) bei 182.7 GeV (BE) bei 188.6 GeV (BR) bei 191.6 GeV (BR) bei 195.5 GeV

1| (2616 4 0.059 + 0.064)-1072 | (2.623 + 0.035 & 0.029)-1072 | (2.833 & 0.089 + 0.092)-1072 | (2.56 + 0.06 =+ 0.10 )-10~2
2 (1027i0068i0078)103 (1.050 £ 0.040 % 0.037)-1073 (125 +0.11 £0.09 )-1073 (101 +0.06 +0.13 )-107°
3062 +£11 +1.2 )10 (646 +059 £055)107°| (87 +£16 +1.1 )107°|(60 +09 +£19 )107°
4| (58 +24 +£27 )10°| (56 +£1.1 £10 )10°| (86 +£28 +20 )10%| 47 +1.6 +£35 )10°°
5((79 +£56 +66 )1077| (63 +23 +£1.8 )1077|(1.06 +£054 +0.38)107°| (43 £33 +68 )1077

Tabelle B.6: Momente der Verteilungen von T, ,
188.6, 191.6 und 195.5 GeV. Die erste Unsicherheit ist statistisch, die zweite systematisch.

T, S, O, My, und By auf Hadronniveau bei den OPAL-Energien 182.7,




LCC

n ((1=1T)") bei 199.5 GeV ((1=1T)") bei 201.6 GeV ((1 —=1T)") bei 204.9 GeV ((1 =1T)") bei 206.6 GeV

1] (579 £022 +£024)102 | (586 %032 +£031 )1072 | (546 +0.20 + 030 )1072 | (531 & 0.16 =+ 0.15 )-10~2
2] (728 £064 £0.71)1073 | (754 £0.95 £090 )10~ | (63 £0.6 11 )10~ | (6.08 £ 049 + 041 )-10~°
30 (134 £021 +£024 )10 | (144 £ 031 +0.27 )-107 (109 £0.19 +0.39 )10 | (105 £0.16 +0.11 )-10~°
4] (294 £0.74 £096 )10 | (34 £11 £10 )10 4123 £07 +£14 )10 41 (223 £0.60 %043 )10~
5(71 £28 £42 )107°| (87 £39 £40 )107°| (54 £26 £53 )107°| (54 £24 £19 )10
n (C™) bei 199.5 GeV (C™) bei 201.6 GeV (C™) bei 204.9 GeV (C™) bei 206.6 GeV

1] (2.267 & 0.067 & 0.066)-107" | (2.303 & 0.098 & 0.078)-107! | (2.174 + 0.062 £ 0.083)-107' | (2.119 + 0.051 + 0.036)-10~!
21899 £0.54 £0.55)1072|(9.32 £0.79 =+ 0.65 )- 10 21 (820 £0.51 £0.78 )- 10 2| (7.85 £0.41 +£0.28 )-1072
3] (472 £043 4047 )-1072 | (4.96 + 0.63 £ 0.50 )-1072 | (4.17 + 0.42 4+ 0.68 )-1072 | (3.90 + 0.33 + 0.21 )-1072
41(283 £0.35 4041 )1072 | (3.01 +0.52 4+ 0.42 )-1072 | (2.49 +0.36 + 0.64 )-1072 | (2.25 +0.28 + 0.18 )-1072
5| (181 4030 +037 )10 | (196 4045 +038 )10 | (1.63 % 0.31 +059 )10 | (142 % 0.25 =+ 0.16 )-10~2
n (B2) bei 199.5 GeV (B2) bei 201.6 GeV (B} bei 204.9 GeV (B2) bei 206.6 GeV
1](938 £021 +£024 )1072] (954 £0.31 £0.28)1072| (918 £ 020 +£0.27 )-102 | (8.93 £ 0.16 £ 0.14 )10~
2 | (1.288 & 0.064 £ 0.078)-1072 | (1.340 4 0.096 & 0.090)- 10 2| (1.226 £ 0.061 £ 0.098)- 10 2| (1.160 £ 0.048 + 0.040)-1072
31(230 £0.19 4025 )-107 | (247 +£0.30 4026 )-107% | (2.15 +0.19 4+ 0.32 )-107* | (1.96 + 0.15 4+ 0.11 )-107*
4] (480 +£0.61 +081 )10 | (54 +1.0 +£08 )104| (45 06 =12 )10~ (393 £049 +0.30 )-10~*
5] (1.10 £0.21 £0.30 )-107* | (1.33 £0.36 4 0.24 )-107* | (1.06 +0.23 +043 )-107* | (8.8 +£18 £10 )107°
n (B3) bei 199.5 GeV (B3,) bei 201.6 GeV (B3,) bei 204.9 GeV (B3) bei 206.6 GeV
11(6.80 £ 0.18 £0.24 )-1072 | (6.83 £ 0.26 =+ 0.27 )-1072 | (6.59 =+ 0.16 =+ 0.23 )-1072 | (6.41 =+ 0.14 =+ 0.15 )-102
2| (749 £044 £0.63 )-1073 | (7.52 £0.63 £ 0.71 )-107* | (6.77 £ 0.38 +0.61 )-1073 | (6.55 =+ 0.32 +0.36 )-1073
3 (L12 £0.11 £0.16 )-107 | (1.12 £0.15 +£0.17 )-1073 [ (9.2 +£09 +1.5 )107*|(9.01 +0.76 +0.86 )-10~*
4] (198 £0.28 +044 )-107*| (197 £0.39 + 043 )10—4 (149 +0.22 +0.40 )10-4 (147 £0.19 +0.22 )10
50(39 £07 £12 )107°|(39 £10 11 )107°| (27 £06 1.0 )107°| (267 £049 + 059 )10~
n (y4s) bei 199.5 GeV (y%s) bei 201.6 GeV (y5s) bei 204.9 GeV (y8s) bei 206.6 GeV
11(202 £0.15 £0.23 )-1072 | (2.09 #+0.23 +0.26 )-1072 | (1.83 +0.14 +0.25 )-1072 | (1.68 +0.11 +0.15 )-1072
2 (193 +0.35 +£051)107° (214 + 0.50 :t062)10’ (153 +028 £0.59 )107% | (1.33 £0.23 £0.29 )-1073
30(20 £09 +£1.2 )10 | (34 +£12 +£1.6 )10 | (1.9 +06 414 )10~ | (154 + 053 +0.75 )10~
4](51 £25 £32 )10 | (64 +£32 £42 )107°| (25 +15 +£30 )10 | (L8 +13 +22 )10°°
5101 £071 £090)1075 | (13 £08 +£12 )10 | (33 +£38 +£60 )10|(15 £33 £68 )10
n (M) bei 199.5 GeV (M2) bei 201.6 GeV (M2 bei 204.9 GeV (M) bei 206.6 GeV

1| (1.908 £ 0.036 £ 0.046)-10" | (1.897 £ 0.052 & 0.052)-10~" | (1.863 & 0.032 & 0.041)-10~" | (1.822 4 0.027 £ 0.029)-10~*
2] (472 £020 4027 )1072 | (4.68 £0.28 032 )1072 | (437 £0.17 +026 )-1072 | (424 £0.14 +0.17 )-10°2
3] (144 £0.10 £0.14 )1072 | (143 £0.14 £0.17 )1072 | (1.25 £ 0.08 = 0.14 )-1072 | (1.213 & 0.070 = 0.084)-102
4] (513 £051 £0.75 )10 | (5.14 £ 0.76 £ 0.86 )-1073 | (4.09 % 042 £ 0.77 )-1073 | (4.03 £ 0.36 £ 0.42 )-1073
51(2.02 £0.27 £0.42 )107% | (207 £ 041 £0.44 )-107 | (1.49 £ 023 £0.42 )-1073 | (149 4+ 0.19 £ 0.22 )-1073

Tabelle B.7: Momente der Verteilungen von 1 — T, C'; By, Bw, y23 und My auf Hadronniveau bei den OPAL-Energien 199.5,
201.6, 204.9 und 206.6 GeV. Die erste Unsicherheit ist statistisch, die zweite systematisch.




8¢C

n (Tinai) bei 199.5 GeV (Tinaj.) Dei 201.6 GeV (Tinai) bei 204.9 GeV (Tinas.) Dei 206.6 GeV

1| (1.576 4 0.039 £ 0.048)-10~" | (1.601 4 0.058 £+ 0.060)-10~" | (1.543 & 0.037 £ 0.054)-107' | (1.494 + 0.030 & 0.029)-10~!
21(386 4+£022 £0.30 )1072 | (402 4+ 032 + 036 )-1072 | (3.66 + 0.20 + 0.35 )-1072 | (3.43 +0.16 + 0.15 )-1072
30(126 +£0.12 +£018 )1072 | (1.36 + 018 + 0.19 )-102 | (1.15 + 011 + 0.20 )-10-2 | (1.043 £ 0.085 £ 0.072)-102
40(49 +£07 £10 )10°|(55 + 11 + 11 )10 | (43 + 06 + 13 )10 | (373 +048 + 0.39 )10
5| (211 £042 £0.60 )-1073 | (2.52 £ 0.68 £ 0.59 )-1073 | (1.80 & 0.39 £ 0.82 )-1073 | (1.48 4+ 0.28 + 0.23 )-1073
n (T, ) bei 199.5 GeV (T ) bei 201.6 GeV (T, ) bei 204.9 GeV (T, ) bei 206.6 GeV

1| (7.08 £0.13 £0.19 )-1072 | (7.34 £+ 0.19 + 0.12 )-1072 | (7.01 + 0.14 £ 0.08 )-1072 | (6.90 + 0.11 + 0.10 )-1072
21(6.90 +£032 £0.58 )107% | (7.33 £+ 048 + 051 )-107* | (7.01 + 0.39 + 0.18 )-107* | (6.72 +0.33 + 0.26 )-1073
3090 £08 +£19 )107*| (95 + 14 = 1.9 )10 | (104 £ 014 + 006 )10 | (98 +14 £ 07 )10~
41(1.23 £026 4+0.78 )-107* | (1.33 + 047 + 0.78 )-107* | (2.11 + 0.66 + 0.30 )-107*| (2.22 +0.74 + 0.34 )-10°*
51(0.00 010 £ 043 )10~ | (6.62 % 17.87 £3479 )10 | (49 £ 35 & 20 )107° | (7.7 +£46 £ 28 )10
n (S") bei 199.5 GeV (S") bei 201.6 GeV (S") bei 204.9 GeV (S") bei 206.6 GeV

11(6.38 4044 £ 0.55 )-1072 | (6.53 4+ 0.59 + 046 )-1072 | (5.61 + 0.35 £ 0.42 )-1072 | (5.32 +£0.30 + 0.28 )-1072
2| (171 £0.32 £0.36 )-1072 | (1.56 + 040 £ 0.28 )-1072 (9.9 £+ 20 £ 1.9 )1073|(1.06 +0.20 + 0.14 )-1072
31(73 £24 £33 )103|(54 £ 30 £ 23 )03 (21 £ 15 £ 1.3 )103[B2 £15 + 18 )1073
4136 +£18 £30 )107°](22 +£ 25 £ 1.9 )10~ | (1.7 £100 £144 )10 | (1.1 +£11 + 1.8 )1073
50(1.9 +£13 +27 )10%| (11 + 20 + 23 )10°|(0. + 6. +15 )10*| (34 +77 +153 )10
n (O™) bei 199.5 GeV (O™) bei 201.6 GeV (O™) bei 204.9 GeV (O™) bei 206.6 GeV

11(8.68 4£0.34 £0.44 )1072 [ (870 4+ 049 + 043 )-1072 | (842 + 0.31 + 041 )-1072 | (8.02 +0.25 + 0.28 )-1072
2| (163 +£014 +£019 )1072 | (164 + 020 + 018 )102 | (145 + 011 + 017 )10°2 | (137 £0.10 + 0.11 )-10-2
3 (439 +£059 +0.90 )10 | (438 +£ 085 + 0.78 )10 | (343 £ 044 + 0.72 )10% | (3.42 4041 + 0.46 )107°
4](143 £027 £043 )10 | (142 + 040 + 037 )10 | (94 £ 17 £ 3.0 )107*| (104 £019 + 021 )10°
50(2 +£13 +£22 )107*| (53 + 20 + 24 )10 | (27 + 07 + 12 )107*| (3.6 +£09 + 1.1 )10~
n (M) bei 199.5 GeV (M) bei 201.6 GeV (M) bei 204.9 GeV (M) bei 206.6 GeV

1| (1.042 £ 0.017 £ 0.013)-107" | (1.077 & 0.024 £ 0.024)-107"' | (1.040 &+ 0.017 £ 0.013)-107! | (1.029 + 0.013 & 0.014)-10~*
2 | (1.305 £ 0.048 £ 0.049)-1072 | (1.381 & 0.070 £ 0.076)-1072 | (1.317 &+ 0.049 £ 0.045)-1072 | (1.272 + 0.038 + 0.036)-102
31(1.96 £0.13 £0.16 )-1073 | (210 £+ 0.19 + 022 )-107* | (2.03 + 0.14 + 0.13 )-107* | (1.90 +0.11 + 0.10 )-1073
41(3.44 £036 £ 0.51 ) 10 41369 £ 052 £ 066 )107* | (3.75 + 043 + 0.39 )-107* | (3.38 +£0.34 + 0.34 )-1074
5068 +£11 +£16 )107°| (72 + 15 4 20 )10 | (80 + 14 + 12 )107| (7.0 £12 £ 12 )107°
n (B bei 199.5 GeV (BR) bei 201.6 GeV (B bei 204.9 GeV (BL) bei 206.6 GeV

1| (2.578 4 0.059 £ 0.046)-1072 | (2.709 & 0.089 £ 0.097)-1072 | (2.585 & 0.060 £ 0.060)-1072 | (2.522 4+ 0.047 & 0.030)-102
2| (LO15 + 0.064 & 0.081)10° 31(L14 £ 011 £ 012 )107% | (LO72 £ 0.073 & 0.077)-10~ | (9.93 % 0.57 £ 0.45 ).10~
3/(58 £09 +£14 )10°|(76 + 17 + 17 )10°| (7.0 + 11 =+ 11 )10 | (614 £094 + 0.84 )10~
4038 +£14 £29 )10°|(72 + 32 + 29 )10°|(63 + 20 + 1.9 )10°|(55 +20 + 1.7 )10
5/ (15 £27 £64 )1077|(85 £ 60 £ 55 )1077|(64 £+ 43 £ 37 )1077|(66 +£45 £+ 38 )10

Tabelle B.8: Momente der Verteilungen von T, ,
201.6, 204.9 und 206.6 GeV. Die erste Unsicherheit ist statistisch, die zweite systematisch.

T, S, O, My, und By auf Hadronniveau bei den OPAL-Energien 199.5,




Anhang C

Messtabellen fiir Varianzen der
Ereignisformvariablen auf
Hadronniveau

Dieser Anhang enthélt Messergebnisse fiir die Varianzen der Verteilungen auf
Hadronniveau

1. der Ereignisformvariablen 1 — T, C, Br, Bw, Ya3, Mu, M, Tmaj.
Tin. , S, O, M, und By bei den JADE-Energien 14.0, 22.0, 34.6, 35.0,
38.3 und 43.8 GeV, sowie den OPAL-Energien 91.3, 133.1, 161.3 und
172.1 GeV.

2. der Ereignisformvariablen 1 — T, C, By, Bw, Y23, Mu, M%, Tmaj.,
Tin., S, O, My, und By bei den OPAL-Energien 182.7, 188.6, 191.6,
195.5, 199.5, 201.6, 204.9 und 206.6 GeV.

229



0€¢

14.0 GeV 22.0 GeV 34.6 GeV 35.0GeV 38.3GeV \

Var (1—7T) | (3.80 £0.13 +£0.30 )-107% | (4.24 £0.24 £0.23 )-107% | (3.946 £ 0.079 & 0.061)-1073 | (4.02 4 0.07 £ 0.11 )-107% | (4.51 +£0.25 =+ 0.25 )-1073
Var (C) (2.68 +0.08 £0.15)1072 | (3.13  £0.12 £0.12 )-107% | (3.335 & 0.045 £ 0.049)-1072 | (3.336 £ 0.038 + 0.081)-1072 | (3.74 +£0.14 + 0.12 )-1072
Var (Br) (251 £0.08 £0.14 )-1073 | (3.09 £0.14 £0.11 )-107% | (3.235 £ 0.050 & 0.052)-1073 | (3.26 4 0.04 £ 0.11 )-107% | (3.75 £0.16 =+ 0.16 )-1073
Var (Bw) | (1.230 & 0.044 £ 0.046)-107% | (1.487 + 0.076 = 0.059 )-107 | (1.859 =+ 0.031 % 0.068)-107 | (1.900 + 0.027 & 0.082)-1073 | (2.10 + 0.10 =+ 0.12 )-1073
Var (ya3) (1.216 £ 0.099 + 0.088)-1073 | (1.67 £ 0.17 +0.12 )-107% | (1.636 £ 0.056 £ 0.035)-1073 | (1.736 & 0.048 £ 0.024)-107% | (2.05 £ 0.19 =+ 0.18 )-1073
Var (My) | (4.64 £0.16 +0.26 )-107 | (5.12 £0.23 £0.17 )-107% | (6.37 £0.10 £ 0.30 )-1073 | (6.46 4 0.08 +0.37 )-107% | (7.29 £ 0.31 =+ 0.46 )-1073
Var (M3) | (2.04 +£0.08 £0.21 )107% | (1.95 +£0.12 £0.13 )-107* | (2.179 £ 0.046 + 0.089)-107 | (2.27 +£0.04 +0.13 )-1073 | (2.44 +0.14 £ 0.21 )-1073
Var (Tiaj) | (6.58 +0.24 £0.38 )-107 | (8.86 +0.44 +0.36 )-107° | (9.64 £0.16 +0.16 )-107° | (9.85 £ 0.14 =+ 0.40 )-10~° | (1.159 =+ 0.054 + 0.059)-10~2
Var (Tim,) | (352 £0.11 £0.25 )-1073 | (2.90 £0.13 £0.14 )-1073 | (2.497 &+ 0.045 £ 0.051)-1073 | (2.469 + 0.037 £ 0.057)-10® | (2.51 +0.13 +0.08 )-107*
Var (S) (1.53 £0.07 £0.13 )-1072 | (1.60 +£0.11 £0.09 )-107% | (1.404 =+ 0.037 & 0.035)-1072 | (1.423 £ 0.030 + 0.053)-102 | (1.71 +0.13 =+ 0.09 )-10~2
Var (0) (3.99 +£0.18 £0.29 )-1073 | (4.57 £0.31 +0.24 )107%| (481 £0.10 £0.09 )-107% | (5.09 £0.09 +0.26 )-107° | (6.02 £ 0.38 =+ 0.45 )-107°
Var (My) | (3.36 +£0.12 £0.32 )107% | (3.37  +£0.16 +£0.32 )107° | (2.89 £0.05 +0.22 )-107 | (299 £0.04 £ 0.25 )-107 | (3.50 +0.16 =+ 0.32 )-1073
Var (By) (6.21 +0.22 £0.46 )-107*| (5.97 £0.29 +0.35 )-107" | (4.505 £ 0.089 + 0.062)-10~" | (4.58 £ 0.08 +0.29 )-10~* | (5.29 £ 0.30 =+ 0.25 )-10~*

43.8GeV 91.3GeV 133.1GeV 161.3 GeV 172.1 GeV |
( (386 +0.16 +0.07 )-10~% | (3.668 =+ 0.014 =+ 0.041 )-10~3 | (4.00 + 0.39 =+ 0.15 )-10~* | ( )10 | (3.91 +0.84 +0.54 )-1073
( (3.365 + 0.091 + 0.037)-1072 | (3.491 =+ 0.009 + 0.036 )-10"2 | (3.86 + 0.27 =+ 0.12 )-1072 | ( 1072 | (3.58 £ 050 =+ 0.15 )-1072
( (337 +£0.10 +0.05 )-107% | (3.583 +0.010 =+ 0.036 )-10~3 | (4.14 + 0.31 =+ 0.12 )-10~* | ( )-1073 | (4.04 =+ 0.63 + 0.26 )-1073
( (2.061 + 0.069 % 0.066)-10~% | (2.286 =+ 0.007 =+ 0.037 )-10~3 | (2.76 + 0.23 =+ 0.11 )-103 | ( )-1073 | (2.63 £ 0.38 +0.12 )-1073
( (1.66 +0.11 +0.08 )-1073 | (1.526 + 0.009 =+ 0.027 )-103 | (1.75 +0.29 =+ 0.14 )-10~* | (1.15 +0.21 +0.28 )-1073 | (1.53 =+ 0.49 =+ 0.48 )-10~3
(My) | (7.04 +£021 +£036 )10~ | (800 +£0.02 +0.14 )10~°|(9.95 +0.74 +0.27 )-1073 | (9.23 +£0.88 +0.82)1073|(9.9 +13 +04 )10°°
r(MZ) | (230 £010 £0.12 )10 | (2320 +0.009 +0.061 )-10% | (28 £0.1 £02 )1073| (218 £0.31 =040 )-1073 | (270 +0.51 =+ 0.27 )-1073
( ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
( ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
( ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
( ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
( ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
( ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

3.56 £ 0.50 =+ 0.52
3.70 +£0.37 £0.25
391 +£042 +£0.28

245 £0.27 £0.27

1.041 £ 0.035 £ 0.021)-1072 | (1.157 4 0.003 + 0.015 )-1072 | (1.40 4 0.11 =+ 0.05 )-1072 | (1.29 =+ 0.14 =+ 0.12 )-1072 | (1.33 £ 0.20 + 0.10 )-10~2
2.266 + 0.086 4 0.097)-1072 | (2.0333 £ 0.0083 £ 0.0080)-107% | (1.78 £ 0.19 + 0.12 )-107% | (2.05 + 0.43 4+ 0.16 )-107 | (2.01 + 0.47 =+ 0.25 )-1073
1.392 £ 0.076 £ 0.029 1.156 £ 0.006 =+ 0.040 1.35 £0.18 £0.08 )-1072 | (1.08 £0.24 +0.20 )-1072 | (1.25 £ 0.30 + 0.36 )-1072
544 £0.23 £0.16 6.50 £0.02 £0.13 859 +0.81 4053 )1073 | (72 +£09 +£1.2 )1073 (73 +£12 £1.1 )1073
270 £ 0.08 =+ 0.20 2.259 £ 0.007 4 0.031 239 +£0.21 £0.07 )-1073 | (243 £0.35 £ 0.32 )-1073 | (2.25 £ 0.43 £ 0.36 )-1073
419 +0.18 +0.22 3.798 £ 0.017 =+ 0.008 3.85 +0.46 +0.11 )-107* | (415 £0.88 +£0.53 )-107* [ (41 +£13 £1.0 )10

1072
,10—3
1073
1074

1072
1073
1073
1074

Tabelle C.1: Varianzen der Verteilungen von 1 —T', C, Br, Bw , Y23, Mu, M, Twaj. s Twin. , S, O, My, und By auf Hadronniveau
bei den JADE-Energien 14.0, 22.0, 34.6, 35.0, 38.3 und 43.8 GeV, und den OPAL-Energien 91.3, 133.1, 161.3 und 172.1 GeV. Die
erste Unsicherheit ist statistisch, die zweite systematisch.



1€¢

182.7 GeV 188.6 GeV 191.6 GeV 195.5 GeV
Var (1 —T) | (3.61 & 0.32 + 0.59)-1073 | (3.56 =+ 0.17 £ 0.23 )-1073 | (3.99 + 0.51 £ 0.80)-1073 | (3.73 £ 0.30 =+ 0.64 )-1073
Var (C) (3.55 £ 0.21 £ 0.34)-1072 | (3.58 £ 0.12 £ 0.10 )-1072 | (3.88 £ 0.33 £ 0.52)-1072 | (3.62 4 0.19 + 0.42 ).1072
Var (Br) (3.79 4 0.23 £ 0.41)-107 | (3.85 £ 0.13 £ 0.15 )-107% | (4.32 & 0.41 £ 0.58)-107 | (3.91 + 0.22 + 0.46 )-10~*
Var (Bw) | (2.55 + 0.15 4 0.29)-107% | (2.67 £ 0.10 + 0.15 )-107% | (2.64 + 0.24 & 0.35)-107% | (2.74 +0.16 + 0.31 )-1073
Var (ya3) (1.41 £ 0.19 £ 0.42)-1073 | (1.61 £+ 0.13 +£0.24 )-107% | (1.52 £ 0.27 £ 0.53)-107% | (1.91 4 0.22 + 0.59 ).107°
Var (My) | (9.30 + 0.50 & 0.98)-107% | (9.81 +£0.33 £0.58 )-107%| (9.6 +0.8 =+ 1.2 )-107% | (1.01 +0.05 + 0.10 )-1072
Var (M2) | (2.34 £ 0.18 4 0.42)-107% | (2.61 +0.14 +0.31 )-107% | (2.52 + 0.32 4 0.57)-107% | (2.69 + 0.21 + 0.40 )-1073
Var (Tay) | (1.25 £ 0.08 £ 0.13)-1072 | (1.315 £ 0.049 + 0.066)-10~2 | (1.36 + 0.12 + 0.20)-1072 | (1.32 £ 0.08 + 0.18 )-1072
Var (Thin) | (1.93 +0.28 4 0.26)-107% | (1.79 £ 0.10 + 0.16 )-107% | (2.74 + 0.58 & 0.68)-107% | (1.87 £ 0.12 +0.33 )-107°
Var (S) (1.14 £ 0.17 £ 0.31)-1072 | (1.070 £ 0.074 + 0.091)-1072 | (1.48 + 0.26 + 0.50)-1072 | (1.04 4 0.13 +0.23 ).1072
Var (O) (7.28 & 0.51 £ 0.79)-107 | (8.45 +0.38 +£0.74 )-107° | (7.5 £0.9 +£14 )10 |82 +£06 1.7 )107°
Var (M) | (2.10 + 0.18 4 0.23)-107% | (2.099 + 0.092 + 0.098)-10% | (2.45 + 0.29 4 0.22)-107% | (2.04 +0.14 +0.29 )-1073
Var (By) (3.43 £ 0.45 £ 0.47)-107* | (3.62 £ 0.24 +0.22 )-107* | (4.52 £ 0.75 £ 0.45)-107* | (3.50 £ 0.34 +0.79 )-10~*
199.5 GeV 201.6 GeV 204.9 GeV 206.6 GeV
Var (1 —T) | (3.92 + 0.29 & 0.46)-107% | (4.10 + 0.47 + 0.56 )-107% | (3.34 + 0.26 & 0.76)-107% | (3.27 £ 0.21 + 0.26 )-107°
Var (C) (3.86 £ 0.20 £ 0.30)-1072 | (4.01 £+ 0.29 +0.31 )-1072 | (3.47 £ 0.20 + 0.43)-1072 | (3.36 4 0.15 +0.14 ).1072
Var (Br) (4.09 4 0.22 £ 0.38)-1072 | (4.29 + 0.37 +0.37 )-107° | (3.84 & 0.23 £ 0.49)-1072 | (3.62 4+ 0.17 + 0.16 )-10~°
Var (By) | (2.86 £ 0.17 £ 0.33)-1073 | (2.86 4+ 0.25 +0.34 )-107% | (2.43 £ 0.14 £ 0.33)-107% | (244 4+ 0.12 +0.18 )-107°
Var (ya3) (1.52 & 0.18 £ 0.42)-107 | (1.70 £ 0.29 + 0.51 )-107* | (1.19 & 0.11 £ 0.52)-1072 | (1.05 £ 0.08 =+ 0.25 )-10~*
Var (My) | (1.07 + 0.06 & 0.10)-1072 | (1.08 £ 0.09 +0.12 )-1072| (9.0 +0.5 £ 1.2 )-107% | (9.22 +0.40 + 0.65 )-107°
Var (MZ) | (2.91 £ 0.25 £ 0.53)-1073 | (2.96 4+ 0.40 =+ 0.56 )-107% | (2.18 £ 0.19 + 0.56)-107% | (2.23 4 0.15 +0.29 )-107°
Var (Tay) | (1.38 £ 0.08 £ 0.16)-1072 | (1.46 £ 0.13 £ 0.17 )-1072 | (1.27 £ 0.07 £ 0.18)-1072 | (1.198 & 0.055 + 0.066)-10~2
Var (Tpin) | (1.9 £0.1 £03)107%| (1.9 +£01 +£03 )107%]| (2.10 £ 0.22 4+ 0.09)-107% | (1.96 + 0.22 + 0.14 )-1073
Var (9) (1.30 & 0.14 £ 0.32)-1072 | (1.13 £ 0.15 £ 0.50 )-1072 | (6.7 £0.1 £22 )10 | (7.8 £06 +13 )107*
Var (O) (87 +£0.6 +£14)107°|(88 +09 +1.7 )107°| (74 £04 +£12)107° | (731 +044 +0.71 )-107°
Var (My) | (2.18 £ 0.14 £ 0.25)-1073 | (2.22 £ 0.19 +0.24 )-107% | (2.35 £ 0.16 + 0.19)-107% | (2.14 4 0.13 +0.14 ).107°
Var (By) (3.51 & 0.21 £ 0.59)-107* | (4.10 # 0.69 =+ 0.64 )-107* | (4.04 & 0.42 £ 0.47)-107* | (3.57 £ 0.34 +0.33 )-107*

Tabelle C.2: Varianzen der Verteilungen von 1 —T', C, Br, Bw, ya3, My, M3, Twaj. s Tin. , S, O, My, und By auf Hadronniveau
bei den OPAL-Energien 182.7, 188.6, 191.6, 195.5, 199.5, 201.6, 204.9 und 206.6 GeV. Die erste Unsicherheit ist statistisch, die
zweite systematisch.



Anhang D

Monte Carlo - Generatoren mit
OPAL-Tuning bei
JADE-Energien auf
Partonniveau

Um eine korrektere Beschreibung des Partonniveaus zu erhalten, schlieflen
wir bei JADE-Energien Ereignisse ohne Partonschauer aus, siche Unterab-
schnitt 5.1. Allgemein ist der resultierende Effekt am grofiten fiir das erste
Moment, da die hoheren den Multijetbereich testen, vgl. Abschnitt 2.5.

Fast immer liegt die MC-Vorhersage {iber der NLO-Vorhersage: Fiir die er-
sten Momente von Thrust, C-Parameter und Total Jet Broadening stimmen
die Generatoren bei Ausschlul der Ereignisse ohne Partonschauer weitge-
hend mit der perturbativen Vorhersage iiberein, fiir die hoheren Momente
liegen sie zunehmend {iber ihr. Verwendung aller Ereignisse fiihrt jedoch we-
gen der Ereignisse mit Wert Null der Ereignisformvariablen stets zu einem
unphysikalischen Energieverlauf mit negativer Kriimmung. Diese féllt bei den
Momenten von Byy , 23 und My viel weniger ins Gewicht; lediglich die Monte
Carlo - Momente von (By) liegen etwas unter der perturbativen Vorhersage.
Aus Konsistenzgriinden verwenden wir auch fiir diese Observablen nur die
Monte Carlo - Ereignisse mit Partonschauer.

Auch fiir die hochsten Momente aller hier untersuchten Ereignisformvaria-
blen ist die Abweichung der Generatoren untereinander vergleichbar mit der
Abweichung von der NLO-Vorhersage. Fiir die Momente der durch eine He-
misphére bestimmten Ereignisformvariablen Byy , y23 und My (vgl. Abschnitt
5.1) stimmt die NLO-Vorhersage besser mit den Daten iiberein — vgl. die ent-
sprechenden Fits in Unterabschnitt 5.3.1 — und auch die Generatoren liegen
néher an der NLO-Vorhersage.
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Abbildung D.1: Vorhersagen der Monte Carlo Modelle PYTHIA, HERWIG und ARIADNE fiir die Momente von Thrust,
(1 —=T7)"), und C-Parameter, (C™), fir n = 1...5 auf Partonniveau an vier JADE-Energiepunkten — 14.0 GeV, 22.0 GeV,
35.0 GeV und 43.8 GeV. Verwendet werden alle Ereignisse, oder nur die Ereignisse mit Partonschauer. Die Linie zeigt die NLO-
Vorhersage mit zugrundegelegtem Wert von ag(Mzo)= 0.12.
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Abbildung D.2: Vorhersagen der Monte Carlo Modelle PYTHIA, HERWIG und ARIADNE fiir die Momente von Total Jet
Broadening, (B7%), und Wide Jet Broadening, (BY), fiir n = 1...5 auf Partonniveau an vier JADE-Energiepunkten — 14.0 GeV,
22.0GeV, 35.0 GeV und 43.8 GeV. Verwendet werden alle Ereignisse, oder nur die Ereignisse mit Partonschauer. Die Linie zeigt
die NLO-Vorhersage mit zugrundegelegtem Wert von ag(Mzo)= 0.12.
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Abbildung D.3: Vorhersagen der Monte Carlo Modelle PYTHIA, HERWIG und ARIADNE fiir die Momente von Heavy Jet Mass,
(Mj}), und Durham Zweijet-Flipparameter, (y4,), fiir n = 1...5 auf Partonniveau an vier JADE-Energiepunkten — 14.0 GeV,
22.0GeV, 35.0 GeV und 43.8 GeV. Verwendet werden alle Ereignisse, oder nur die Ereignisse mit Partonschauer. Die Linie zeigt
die NLO-Vorhersage mit zugrundegelegtem Wert von ag(Mzo)= 0.12.



Anhang E

Abschitzung der statistischen
Korrelationen der Momente
von Ereignisformvariablen

Tabellen E.1 bis E.6 zeigen die Abschiitzung der Korrelationen von erstem
bis fiinftem Moment der Ereignisformvariablen 1 — T, C', By, Bw, 723 und
My auf Parton- sowie Hadronniveau an den Energiepunkten 14.0, 91.2 sowie
206.6 GeV mittels PYTHIA 6.1. Die Vorhersagen von ARIADNE weichen
auf Parton- wie Hadronniveau bei 91.2 GeV um maximal 9% ab. HERWIG
weicht auf Partonniveau um hochstens 16% ab, auf Hadronniveau nie mehr
als 18%. Die Abweichungen haufen sich bei den Korrelationen hoher Momente
von 1 — T und gs3 .
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LEC

(1=T7) | (C) | (Br) | (Bw) | (yas) | (Mu) || (1 =T)*) | (C?) | (BR) | (B¥) | (w2s)2 | (Mg) || (1 =T)") | (C%) | (BR) | (BY) | (i) | (M) | (1 =T)") | (C) | (B) | (Bw) | (wss) | (Myy) | (1 =T)°) | (C°) | (BR) | (By) | (w3s) | (Mpp)
(a-1) ] 1000
(©) 0972 | 1.000
(Br) | 0952 | 0.984 | 1.000
(Bw) [ 0.924 | 0.959 | 0.940 | 1.000
(ys) | 0.878 | 0.832 ] 0.817 | 0.839 | 1.000
(M) || 0.907 | 0.930 | 0.897 | 0.958 | 0.771 | 1.000
(1—=T)% [ 0.927 | 0.832[0.819 ] 0.772 | 0.883 | 0.738 || 1.000
; 0.966 | 0.941 | 0.920 | 0.864 | 0.882 | 0.818 | 0.942 1.000
0.935 | 0.909 | 0.931 | 0.817 | 0.850 | 0.760 || 0.925 0.965 | 1.000
0.924 | 0.897 | 0.862 | 0.931 | 0.928 | 0.870 | 0.883 0.913 | 0.847 | 1.000
0.704 | 0.606 | 0.598 | 0.612 | 0.915 | 0.556 | 0.813 0.719 | 0.702 | 0.772 | 1.000
0.947 | 0.922 | 0.874 | 0.945 | 0.865 | 0.952 || 0.856 0.890 | 0.811 | 0.957 | 0.690 | 1.000
0.821 | 0.699 | 0697 | 0.645 | 0.819 | 0.607 || 0.970 0.850 | 0.850 | 0.794 | 0.821 | 0.745 || 1.000
0911 | 0.856 | 0.838 | 0.769 | 0.859 | 0.718 || 0.962 0.977 | 0.947 | 0.868 | 0.751 | 0.822 || 0.912 1.000
0.860 | 0.800 | 0.831 | 0.693 | 0.802 | 0.636 | 0.927 0.916 | 0.972 | 0.768 | 0.714 | 0.714 | 0.899 0.943 | 1.000
0.859 | 0.794 | 0.755 | 0.830 | 0.917 | 0.767 | 0.893 0.868 | 0.797 | 0.972 | 0.835 | 0.903 | 0.842 0.861 | 0.752 | 1.000
0571 | 0.464 | 0.463 | 0.473 | 0.796 | 0.429 || 0.708 0.578 | 0.574 | 0.633 | 0.966 | 0.557 || 0.750 0.624 | 0.606 | 0.717 | 1.000
0.914 | 0.854 | 0.800 | 0.878 | 0.884 | 0.868 | 0.894 0.881 | 0.794 | 0.965 | 0.762 | 0.975 | 0.813 0.846 | 0.725 | 0.958 | 0.640 | 1.000
0.723 | 0.592 | 0.598 | 0.547 | 0.741 | 0.510 || 0.909 0.754 | 0.767 | 0.703 | 0.788 | 0.647 | 0.982 0.838 | 0.843 [ 0.771 | 0.746 | 0.727 || 1.000
0.847 | 0.775 | 0.762 | 0.686 | 0.813 | 0.635 | 0.946 0.929 | 0.905 | 0.807 | 0.745 | 0.751 | 0.933 0.986 | 0.935 | 0.824 | 0.635 | 0.793 || 0.883 1.000
0778 | 0.699 | 0.737 | 0.591 | 0.734 | 0.538 || 0.892 0.844 | 0.915 | 0.681 | 0.688 | 0.622 || 0.902 0.901 | 0.983 | 0.685 | 0.601 | 0.646 | 0.873 0.919 | 1.000
0.785 | 0.698 | 0.660 | 0.738 | 0.876 | 0.679 | 0.867 0.800 | 0.730 | 0.918 | 0.854 | 0.837 || 0.849 0.818 | 0.708 | 0.984 | 0.763 | 0.921 || 0.797 0.800 | 0.657 | 1.000
0477 | 0.373 | 0.377 | 0.384 | 0.696 | 0.348 | 0.617 0.476 | 0.482 | 0.532 | 0.904 | 0.464 | 0.675 0.524 | 0.520 | 0.619 | 0.982 | 0.546 | 0.687 0.542 | 0.523 | 0.675 | 1.000
0.858 | 0.773 | 0.721 | 0.802 | 0.868 | 0.783 | 0.891 0.840 | 0.751 | 0.938 | 0.796 | 0.925 | 0.840 0.831 | 0.704 | 0.969 | 0.691 | 0.985 || 0.769 0.795 | 0.638 | 0.959 | 0.602 | 1.000
0.63% | 0.507 | 0.517 | 0.468 | 0.663 | 0.434 || 0.839 0.668 | 0.689 | 0.620 | 0.736 | 0.563 || 0.941 0.762 | 0.779 | 0.696 | 0.715 | 0.645 | 0.987 0.821 | 0.827 | 0.734 | 0.671 | 0.695 | 1.000
0782 | 0.702 | 0.692 | 0.613 | 0.756 | 0.565 || 0.913 0.873 | 0.853 | 0.743 | 0.718 | 0.683 || 0.929 0.953 | 0.907 | 0.773 | 0.624 | 0.733 | 0.901 0.990 | 0.913 | 0.763 | 0.538 | 0.746 || 0.854 1.000
0.702 | 0.614 | 0.655 | 0.509 | 0.664 | 0.460 | 0.843 0.769 | 0.851 0.646 | 0.543 | 0.882 0.845 | 0.946 | 0.615 | 0.575 | 0.571 | 0.876 0.882 | 0.989 | 0.597 | 0.507 | 0.570 || 0.847 0.893 | 1.000
0.715 | 0.615 | 0.580 | 0.659 | 0.825 | 0.604 | 0.826 0.730 | 0.663 0.849 | 0.772 | 0.834 0.763 | 0.657 | 0.949 | 0.785 | 0.873 || 0.801 0.759 | 0.617 | 0.989 | 0.710 | 0.930 | 0.750 0.735 | 0.566 | 1.000
0410 | 0.312 ] 0.318 | 0.323 | 0.616 | 0.293 || 0.545 0.404 | 0.414 | 0.457 | 0.839 | 0.398 | 0.608 0449 | 0.453 | 0.542 | 0.945 | 0.474 | 0.629 0.468 | 0.461 | 0.601 | 0.989 | 0.531 || 0.623 0.469 | 0.449 | 0.642 | 1.000
0.795 | 0.696 | 0.647 | 0.730 | 0.835 | 0.706 | 0.868 0.786 | 0.700 | 0.896 | 0.807 | 0.867 || 0.844 0.797 | 0.670 | 0.956 | 0.721 | 0.952 || 0.789 0.775 | 0.615 | 0.969 | 0.640 | 0.990 | 0.724 0.737 | 0.554 | 0.959 | 0.572 | 1.000

Tabelle E.1: Korrelationen von erstem bis fiinftem Moment von 1 — 7', C, By, Bw, yo3 und My (Zeile) mit erstem bis fiinftem
Moment von 1 — T, C, By, Bw, yo3 und My (Spalte) auf Partonniveau bei der Schwerpunktsenergie von 14.0 GeV, abgeschétzt
mittels PYTHIA 6.1.



8€C

(1=T) | (C) | (Br) | (Bw) | {yes) | (M) | (1 =T)%) | (C®) | (BR) | (Bi) | {y3s) | (M) | (1 =T)%) | (C%) | (BY) | (BY) | (ds) | (MiD) | (A =T7)") | (C") | (BI) | (B) | {yss) | (M) | (1 =T)°) | (C°) | (B}) | (B) | (y35) (s‘fi}>[

(a-1) [ 1ooo

(©) 0.968 | 1.000

(Br) | 0.949 |0.973] 1.000

(Bw) [ 0.888 | 0.895 | 0.897 | 1.000

(o) || 0765 | 0.690 | 0.719 | 0.763 | 1.000

(My) [ 0.823 | 0.820 | 0.781 | 0.864 | 0.660 | 1.000
(1—=T)% [ 0.962 | 0.877 | 0.8%6 | 0.836 | 0.803 | 0.753 || 1.000

() | 0984 |0.979 | 0.965 | 0.894 | 0.744 | 0.803 | 0.942 1.000

(B2) [ 0.958 | 0.945|0.982 | 0.888 | 0.764 | 0.763 || 0.941 0.974 | 1.000

(Bz) | 0872 | 0.845 ] 0.857 | 0.979 | 0.801 | 0.839 || 0.862 0.875 | 0.876 | 1.000

(%) 0599 | 0.495 | 0.535 | 0.576 | 0.918 | 0.488 || 0.685 0.565 | 0.602 | 0.645 | 1.000

(M) | 0.825 | 0.801]0.770 | 0.871 | 0.696 | 0.988 || 0.782 0.806 | 0.770 | 0.870 | 0.537 | 1.000
(T=T)% [ 0880 [ 0.762 | 0.793 | 0.752 | 0.787 | 0.662 || 0.975 0.854 | 0.876 | 0.805 | 0.718 | 0.706 || 1.000

(@ 0970 {0933 |0.934 | 0.868 | 0.768 | 0.769 | 0.971 0.986 | 0.971 | 0.875 | 0.611 | 0.787 || 0.912 1.000

(B3) 0938 |0.892]0.939|0.853 | 0.783 | 0.726 || 0.962 0.950 | 0.986 | 0.867 | 0.648 | 0.747 || 0.928 0.972 | 1.000

(Bd) | 0825 | 0.770 | 0.790 | 0.926 | 0.806 | 0.788 || 0.851 0.822 | 0.832 | 0.983 | 0.688 | 0.838 || 0.823 0.843 | 0.845 | 1.000

() | 0468 | 0.366 | 0.408 | 0.439 | 0.794 | 0.368 | 0.561 0430 | 0.473 | 0.510 | 0.964 | 0.414 || 0.612 0477 | 0.522 | 0.562 | 1.000

(M) [ 0809 | 0.767 | 0.745 | 0.861 | 0.715 | 0.958 | 0.791 0.789 | 0.760 | 0.882 | 0.574 | 0.990 || 0.732 0.785 | 0.750 | 0.870 | 0.453 | 1.000
(T=T)% [[0.790 | 0.654 | 0.699 | 0.664 | 0.743 | 0.575 || 0.919 0.756 | 0.796 | 0.732 | 0.714 | 0.625 || 0.983 0.829 | 0.868 | 0.768 | 0.627 | 0.661 || 1.000

(| 0941|0879 | 0.892 | 0.832 | 0.774 | 0.728 | 0.978 0.955 | 0.950 | 0.858 | 0.640 | 0.757 || 0.946 0.990 | 0.972 | 0.843 | 0.511 | 0.766 | 0.881 1.000

(B4 0900 | 0828 0.882 | 0.805 | 0.781 | 0.679 || 0.960 0.905 | 0.953 | 0.839 | 0.674 | 0.711 || 0.956 0.948 | 0.989 | 0.835 | 0.557 | 0.723 || 0.916 0.966 | 1.000

(Bi) 0760 | 0.684 | 0.712 | 0.855 | 0.785 | 0.723 || 0.814 0.750 | 0.768 | 0.939 | 0.705 | 0.787 || 0.810 0.785 | 0.796 | 0.986 | 0.594 | 0.834 || 0.773 0.799 | 0.802 | 1.000

(k) 0382 | 0.289 | 0.328 | 0.353 | 0.690 | 0.293 || 0.470 0.344 | 0.387 | 0.418 | 0.899 | 0.335 || 0.524 0.387 | 0.434 | 0.469 | 0.981 | 0.371 || 0.547 0.419 | 0.468 | 0.504 | 1.000

My | 0779 0722 ] 0.708 | 0.836 | 0.720 | 0.913 || 0.784 0.758 | 0.735 | 0.877 | 0.599 | 0.963 || 0.742 0.766 | 0.737 | 0.885 | 0.483 | 0.991 || 0.681 0.758 | 0.720 | 0.866 | 0.400 | 1.000
(T=T)7) [ 0.705 | 0.562 | 0.615 | 0.584 | 0.687 | 0.499 | 0.853 0.665 | 0.718 | 0.659 | 0.688 | 0.551 | 0.944 0.745 | 0.800 | 0.705 | 0.619 | 0.591 || 0.988 0.807 | 0.862 | 0.723 | 0.548 | 0.617 || 1.000

(€% | 0.904 | 0.825 | 0.846 | 0.791 | 0.767 | 0.686 | 0.970 0.916 | 0.921 | 0.831 | 0.656 | 0.723 || 0.963 0.968 | 0.959 | 0.831 | 0.533 | 0.740 || 0.916 0.993 | 0.970 | 0.800 | 0.442 | 0.740 || 0.853 1.000

(B3 0852|0760 | 0.821 | 0.751 | 0.764 | 0.629 || 0.941 0.851 | 0.907 | 0.800 | 0.685 | 0.667 || 0.963 0.908 | 0.963 | 0.811 | 0.577 | 0.687 || 0.944 0.942 | 0.992 | 0.791 | 0.491 | 0.692 || 0.905 0.959 | 1.000
(By) || 0.686 | 0.599 | 0.631 | 0.776 | 0.745 | 0.653 | 0.759 0.670 | 0.695 0.700 | 0.725 || 0.775 0.714 | 0.733 | 0.949 | 0.606 | 0.784 || 0.755 0.738 | 0.751 | 0.988 | 0.523 | 0.829 || 0.718 0.748 | 0.751 | 1.000
(%) 0323 | 0.239]0.275 | 0.295 | 0.610 | 0.244 || 0.404 0.287 | 0.328 0.832 | 0.281 || 0.457 0.325 | 0.371 | 0.401 | 0.943 | 0.313 || 0.482 0.354 | 0.403 | 0.436 | 0.989 | 0.341 || 0.488 0.376 | 0.426 | 0.457 | 1.000
(M) | 0739 |0.670 | 0.663 | 0.799 | 0.710 | 0.859 || 0.763 0.716 | 0.700 0.613 | 0.923 || 0.737 0.734 | 0.711 | 0.884 | 0.504 | 0.967 || 0.687 0.735 | 0.703 | 0.882 | 0.422 | 0.992 || 0.630 0.724 | 0.683 | 0.859 | 0.362 | 1.000

Tabelle E.2: Korrelationen von erstem bis fiinftem Moment von 1 — 7', C, By, Bw, yo3 und My (Zeile) mit erstem bis fiinftem
Moment von 1 — 7', C, B, Bw, y23 und My (Spalte) auf Hadronniveau bei der Schwerpunktsenergie von 14.0 GeV, abgeschétzt

mittels PYTHIA 6.1.



6€C

(A=T) | (C) | (Br) | (Bw) | (yes) | (M) | (1 =T)%) | (C®) | (BR) | (BY) | {(y3s) | (M) | (1=T)%) | (C%) | (BR) | (BY) | (u3s) | (MiD) | (A =T7)") | (CY) | (Bi) | (By) | {yss) | (M) | (1 =T)°) | (C°) | (B}) | (B) | (u35) (1‘fﬁ>[
(a-1) ] 1000
(©) 0973 | 1.000
(By) | 0.944 | 0.976 | 1.000
(Bw) [ 0920 | 0.955 | 0.947 | 1.000
(ys) | 0.884 | 0.828 | 0.816 | 0.856 | 1.000
(M) || 0.939 | 0.955 | 0.916 | 0.959 | 0.799 | 1.000
(1—T)% [ 0932 | 0.840 | 0.822 | 0.810 | 0.909 | 0.792 || 1.000
; 0.974 | 0.951 | 0.922 | 0.903 | 0.896 | 0.878 | 0.942 1.000
0.956 | 0.936 | 0.949 | 0.893 | 0.886 | 0.850 | 0.931 0.973 | 1.000
0.926 | 0.899 | 0.876 | 0.949 | 0.933 | 0.897 | 0.900 0.931 | 0.906 | 1.000
0.709 | 0.604 | 0.601 | 0.636 | 0.912 | 0.587 | 0.834 0.723 | 0.724 | 0.777 | 1.000
0.962 | 0.934 | 0.889 | 0.951 | 0.883 | 0.963 || 0.890 0.929 | 0.888 | 0.967 | 0.710 | 1.000
0.823 | 0.702 | 0697 | 0.685 | 0.852 | 0.656 || 0.968 0.842 | 0.845 | 0.812 | 0.858 | 0.779 || 1.000
0926 | 0.870 | 0.845 | 0.824 | 0.893 | 0.789 || 0.968 0.977 | 0.950 | 0.901 | 0.775 | 0.876 || 0.910 1.000
0.903 | 0.844 | 0.858 | 0.798 | 0.875 | 0.751 | 0.954 0.940 | 0.972 | 0.862 | 0.774 | 0.825 | 0.916 0.962 | 1.000
0.866 | 0.800 | 0.776 | 0.858 | 0.929 | 0.803 | 0.910 0.883 | 0.853 | 0.973 | 0.847 | 0.918 | 0.864 0.892 | 0.849 | 1.000
0574 | 0.461 | 0.467 | 0.495 | 0.791 | 0.455 || 0.725 0.578 | 0.591 | 0.639 | 0.966 | 0.575 || 0.786 0.642 | 0.658 | 0.730 | 1.000
0.927 | 0.865 | 0.822 | 0.896 | 0.906 | 0.888 | 0.924 0.914 | 0.868 | 0.973 | 0.787 | 0.977 | 0.848 0.896 | 0.839 | 0.970 | 0.662 | 1.000
0722 | 0.591 | 0.595 | 0.583 | 0.776 | 0.552 || 0.905 0.741 | 0.756 | 0.721 | 0.834 | 0.678 | 0.981 0.829 | 0.851 | 0.794 | 0.794 | 0.760 || 1.000
0.867 | 0.791 | 0.771 | 0.748 | 0.861 | 0.709 | 0.958 0.930 | 0.906 | 0.850 | 0.788 | 0.813 | 0.938 0.986 | 0.951 | 0.868 | 0.672 | 0.854 | 0.879 1.000
0.830 | 0.746 | 0.765 | 0.701 | 0.828 | 0.656 || 0.934 0.874 | 0.915 | 0.791 | 0.779 | 0.745 || 0.937 0.929 | 0.983 | 0.805 | 0.684 | 0.779 || 0.900 0.945 | 1.000
0791 | 0.702 | 0.681 | 0.766 | 0.891 | 0.713 || 0.882 0.811 | 0.783 | 0.917 | 0.872 | 0.851 | 0.872 0.845 | 0.805 | 0.983 | 0.781 | 0.932 || 0.824 0.842 | 0.782 | 1.000
0.481 | 0.372 | 0.382 | 0.405 | 0.691 | 0.371 | 0.633 0.477 | 0.496 | 0.538 | 0.903 | 0.480 | 0.709 0.540 | 0.566 | 0.632 | 0.982 | 0.566 | 0.735 0.574 | 0.599 | 0.693 | 1.000
0.868 | 0.782 | 0.744 | 0.826 | 0.893 | 0.806 || 0.919 0.865 | 0.821 | 0.944 | 0.826 | 0.927 || 0.876 0.876 | 0.819 | 0.979 | 0.720 | 0.985 || 0.808 0.854 | 0.778 [ 0.971 | 0.629 | 1.000
0.636 | 0.504 | 0.515 | 0.501 | 0.698 | 0.471 || 0.834 0.651 | 0.675 | 0.637 | 0.787 | 0.592 | 0.940 0.748 | 0.783 | 0.719 | 0.773 | 0.678 || 0.987 0.811 | 0.848 | 0.763 | 0.730 | 0.734 || 1.000
0.806 | 0.720 | 0.705 | 0.678 | 0.816 | 0.639 || 0.930 0.875 | 0.855 | 0.793 | 0.777 | 0.749 || 0.940 0.954 | 0.923 | 0.827 | 0.677 | 0.802 || 0.903 0.990 | 0.939 | 0.818 | 0.586 | 0.816 || 0.849 1.000
0.754 | 0.657 | 0.681 | 0.614 | 0.766 | 0.571 || 0.892 0.800 | 0.849 | 0.715 | 0.756 | 0.665 || 0.928 0.875 | 0.943 | 0.746 | 0.680 | 0.710 || 0.916 0.912 | 0.988 | 0.737 | 0.606 | 0.720 || 0.882 0.924 | 1.000
0.719 | 0.618 | 0.601 | 0.686 | 0.841 | 0.635 | 0.839 0.736 | 0.713 | 0.854 | 0.871 | 0.783 | 0.857 0.786 | 0.750 | 0.946 | 0.807 | 0.882 | 0.829 0.798 | 0.743 | 0.989 | 0.732 | 0.942 || 0.781 0.786 | 0.711 | 1.000
0414 | 0.312]0.323 | 0.342 | 0.611 | 0.314 || 0.560 0.405 | 0.428 | 0.464 | 0.838 | 0.412 | 0.641 0.464 | 0.495 | 0.555 | 0.945 | 0.493 || 0.677 0497 | 0.531 | 0.619 | 0.989 | 0.556 || 0.682 0512 | 0.542 | 0.663 | 1.000
0.803 | 0.702 | 0.670 | 0.755 | 0.861 | 0.728 | 0.892 0.805 | 0.764 | 0.899 | 0.841 | 0.868 | 0.879 0.835 | 0.781 | 0.964 | 0.755 | 0.950 | 0.829 0.830 | 0.756 | 0.981 | 0.672 | 0.989 || 0.766 0.804 | 0.710 | 0.972 | 0.602 | 1.000

Tabelle E.3: Korrelationen von erstem bis fiinftem Moment von 1 — 7', C, By, Bw, yo3 und My (Zeile) mit erstem bis fiinftem
Moment von 1 — T, C, By, Bw, yo3 und My (Spalte) auf Partonniveau bei der Schwerpunktsenergie von 91.3 GeV, abgeschétzt

mittels PYTHIA 6.1.
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(1=T) | (C) | (Br) | (Bw) | {yes) | (M) | (1 =T)%) | (C®) | (BR) | (Bi) | {y3s) | (M) | (1 =T)%) | (C%) | (BY) | (BY) | (ds) | (MiD) | (A =T7)") | (C") | (BI) | (B) | {yss) | (M) | (1 =T)°) | (C°) | (B}) | (B) | (y35) (s‘fi}>[

(a-1) [ 1ooo

(©) 0974 | 1.000

(Br) | 0.960 | 0.984 | 1.000

(Byw) || 0.937 | 0.957 | 0.959 | 1.000

(ys) | 0.893 | 0.833 | 0.837 | 0.871 | 1.000

(M) || 0.951 | 0.965 | 0.943 | 0.971 | 0.838 | 1.000
(1—=T)% [ 0.941 | 0.853 | 0.854 | 0.837 | 0.918 | 0.833 || 1.000

(€ | 0982 |0.963|0.950 | 0.927 | 0.899 | 0.921 || 0.942 1.000

(B2) 0972|0951 0.967 | 0.926 | 0.898 | 0.904 || 0.941 0.982 | 1.000

(B) || 0.930 | 0.901 | 0.900 | 0.960 | 0.937 | 0.925 | 0.909 0.937 | 0.930 | 1.000

() | 0720 | 0.611]0.627 | 0.661 | 0.914 | 0.630 | 0.839 0.720 | 0.734 | 0.789 | 1.000

(M2) || 0.963 | 0.940 | 0.920 | 0.965 | 0.903 | 0.977 | 0.904 0.947 | 0.926 | 0.975 | 0.733 | 1.000
(1—=T)% | 0835 |0.713|0.728 | 0.714 | 0.861 | 0.701 || 0.968 0.837 | 0.852 | 0.826 | 0.864 | 0.799 || 1.000

(@) 0945 {0892 | 0.8%4 | 0.863 | 0.906 | 0.848 | 0.971 0.979 | 0.962 | 0.918 | 0.777 | 0.907 || 0.906 1.000

(B3) 0931 | 0872|0893 |0.851 | 0.900 | 0.824 | 0.969 0.953 | 0.977 | 0.901 | 0.792 | 0.878 | 0.923 0.974 | 1.000

(B3,) || 0.872 | 0.805 | 0.806 | 0.876 | 0.935 | 0.840 | 0.916 0.883 | 0.877 | 0.974 | 0.859 | 0.928 | 0.876 0.901 | 0.887 | 1.000

() | 058 | 0.469 | 0.491 | 0.520 | 0.794 | 0.493 || 0.729 0.575 | 0.600 | 0.654 | 0.966 | 0.597 | 0.791 0.642 | 0.672 | 0.745 | 1.000

(ME) | 0933 | 0.878 | 0.863 | 0.920 | 0.925 | 0.919 | 0.933 0.926 | 0.905 | 0.980 | 0.805 | 0.981 || 0.861 0.918 | 0.889 | 0.974 | 0.680 | 1.000
(T—T)% [ 0.732 | 0.597 | 0.621 | 0.608 | 0.781 | 0.592 || 0.903 0.730 | 0.757 | 0.733 | 0.837 | 0.696 || 0.980 0.816 | 0.852 | 0.806 | 0.798 | 0.774 || 1.000

(€ | 0893 | 0818|0817 | 0.795 | 0.883 | 0.775 | 0.966 0.935 | 0.923 0.799 | 0.852 | 0.937 0.987 | 0.965 | 0.887 | 0.678 | 0.885 | 0.869 1.000

(B4 | 0.866 | 0.781 | 0.808 | 0.764 | 0.864 | 0.735 | 0.956 0.892 | 0.924 0.808 | 0.807 || 0.952 0.944 | 0.984 | 0.857 | 0.708 | 0.840 | 0.907 0.961 | 1.000

(Bi) | 0798 | 0.707 | 0.712 | 0.786 | 0.896 | 0.750 || 0.887 0.806 | 0.804 0.884 | 0.860 || 0.884 0.849 | 0.840 | 0.983 | 0.798 | 0.935 || 0.839 0.855 | 0.833 | 1.000

(h) | 0492 | 0.379 | 0.403 | 0.428 | 0.694 | 0.405 | 0.637 0.475 | 0.505 0.904 | 0.501 | 0.714 0.540 | 0.578 | 0.649 | 0.982 | 0.584 | 0.739 0.579 | 0.621 | 0.713 | 1.000

(M) | 0880 | 0.799 | 0.790 | 0.855 | 0.913 | 0.845 || 0.928 0.876 | 0.859 0.846 | 0.936 || 0.890 0.895 | 0.869 | 0.984 | 0.740 | 0.986 || 0.822 0.882 | 0.840 | 0.973 | 0.648 | 1.000
(1=T)% [ 0.642 | 0.505 | 0.534 | 0.521 | 0.699 | 0.504 || 0.829 0.631 | 0.671 0.786 | 0.607 | 0.936 0.727 | 0.776 | 0.731 | 0.772 | 0.689 || 0.986 0.791 | 0.846 | 0.778 | 0.731 | 0.743 || 1.000

(€% | 0839 | 0750 | 0.754 | 0.730 | 0.845 | 0.708 || 0.945 0.884 | 0.876 0.797 | 0.795 | 0.945 0.957 | 0.940 | 0.856 | 0.692 | 0.841 | 0.898 0.991 | 0.957 | 0.841 | 0.598 | 0.852 || 0.832 1.000

(B3 [ 0.795 | 0.694 | 0.726 | 0.680 | 0.810 | 0.651 || 0.920 0.820 | 0.861 0.795 | 0.732 || 0.950 0.893 | 0.946 | 0.808 | 0.715 | 0.777 || 0.931 0.930 | 0.988 | 0.801 | 0.637 | 0.791 || 0.888 0.944 | 1.000

(By) || 0.725 | 0.620 | 0.630 | 0.704 | 0.844 | 0.670 | 0.842 0.728 | 0.732 0.881 | 0.791 | 0.868 0.784 | 0.783 | 0.946 | 0.823 | 0.882 | 0.845 0.805 | 0.792 | 0.989 | 0.751 | 0.942 || 0.800 0.803 | 0.774 | 1.000
(%) 0424 | 03181 0.343 | 0.364 | 0.615 | 0.344 || 0.564 0.403 | 0.436 0.839 | 0.432 || 0.646 0.464 | 0.506 | 0.573 | 0.945 | 0.511 || 0.681 0.502 | 0.550 | 0.640 | 0.989 | 0.575 || 0.683 0523 | 0.571 | 0.685 | 1.000
(MZ) | 0817 | 0.719 | 0.715 | 0.785 | 0.881 | 0.770 | 0.902 0.813 | 0.801 0.861 | 0.879 | 0.894 0.851 | 0.830 | 0.970 | 0.776 | 0.952 | 0.847 0.854 | 0.819 | 0.985 | 0.694 | 0.989 || 0.785 0.837 | 0.783 | 0.973 | 0.624 | 1.000

Tabelle E.4: Korrelationen von erstem bis fiinftem Moment von 1 — 7', C, By, Bw, yo3 und My (Zeile) mit erstem bis fiinftem
Moment von 1 — 7', C, B, Bw, y23 und My (Spalte) auf Hadronniveau bei der Schwerpunktsenergie von 91.3 GeV, abgeschétzt

mittels PYTHIA 6.1.
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(=1 | (€) | (Br) | (Bw) | (ys) | (M) | (1 =T)°) | (C?) | (BY) | (B&) | {wi) | (MR) | (1 =T)) | (C?) | (BR) | (BY) | (wdy) | (M) | (1 =T)") | (C*) | (Br) | (By) | {y3) | (M) | (1=T)°) | {C%) | (BY) | (BW) | (vs) (x‘ﬁ;)l
1.000

0.973 1.000

0.947 0.978 | 1.000

0.932 0.959 | 0.956 | 1.000

0.890 0.835 | 0.825 | 0.861 | 1.000

0.944 0.963 | 0.930 | 0.962 | 0.804 | 1.000

0.929 0.836 | 0.819 | 0.809 | 0.916 | 0.789 || 1.000

0.973 0.949 | 0.921 | 0.904 | 0.906 | 0.880 || 0.942 1.000

0.958 0.937 | 0.949 | 0.901 | 0.897 | 0.860 || 0.931 0.975 | 1.000

0.931 0.903 | 0.884 | 0.947 | 0.942 | 0.896 || 0.905 0.938 | 0.917 | 1.000

0.712 0.607 | 0.605 | 0.638 | 0.910 | 0.587 || 0.845 0.733 | 0.733 | 0.787 | 1.000

0.968 0.942 | 0.902 | 0.953 | 0.895 | 0.960 || 0.895 0.937 | 0.903 | 0.969 | 0.719 | 1.000

0.817 0.695 | 0.691 | 0.681 | 0.857 | 0.650 || 0.967 0.840 | 0.842 | 0.816 | 0.871 | 0.782 || 1.000

0.922 0.865 | 0.841 | 0.823 | 0.903 | 0.787 || 0.968 0.976 | 0.949 | 0.907 | 0.788 | 0.882 || 0.909 1.000

0.902 0.842 | 0.855 | 0.802 | 0.886 | 0.756 | 0.956 0.942 | 0.971 | 0.872 | 0.787 | 0.838 || 0.916 0.964 | 1.000

0.869 0.802 | 0.781 | 0.853 | 0.939 | 0.797 || 0.918 0.890 | 0.864 | 0.972 | 0.862 | 0.918 || 0.872 0.901 | 0.862 | 1.000

0.577 0.464 | 0.469 | 0.496 | 0.788 | 0.454 || 0.737 0.587 | 0.599 | 0.648 | 0.965 | 0.583 || 0.802 0.655 | 0.670 | 0.745 | 1.000

0.931 0.868 | 0.831 | 0.894 | 0.919 | 0.881 || 0.933 0.922 | 0.883 | 0.974 | 0.802 | 0.976 || 0.856 0.905 | 0.855 | 0.972 | 0.677 | 1.000

0.715 0.583 | 0.589 | 0.578 | 0.779 | 0.545 || 0.903 0.737 | 0.752 | 0.723 | 0.847 | 0.679 || 0.981 0.827 | 0.850 | 0.801 | 0.813 | 0.768 || 1.000

0.861 0.784 | 0.765 | 0.745 | 0.870 | 0.704 || 0.957 0.928 | 0.904 | 0.855 | 0.802 | 0.817 || 0.937 0.986 | 0.952 | 0.876 | 0.686 | 0.863 || 0.878 1.000

0.826 0.742 | 0.759 | 0.702 | 0.836 | 0.656 || 0.935 0.874 1 0.912 | 0.799 | 0.792 | 0.754 || 0.937 0.930 | 0.982 | 0.817 | 0.698 | 0.793 || 0.899 0.946 | 1.000

0.794 0.703 | 0.686 | 0.760 | 0.901 | 0.705 || 0.892 0.818 | 0.793 | 0.915 | 0.889 | 0.850 || 0.884 0.855 | 0.819 | 0.983 | 0.801 | 0.934 || 0.836 0.853 | 0.797 | 1.000

0.483 0.374 | 0.384 | 0.406 | 0.688 | 0.370 || 0.645 0.484 | 0.503 | 0.547 | 0.902 | 0.488 || 0.726 0.551 | 0.577 | 0.647 | 0.982 | 0.581 || 0.756 0.587 | 0.613 | 0.714 | 1.000

0.870 0.782 | 0.750 | 0.820 | 0.905 | 0.795 || 0.929 0.873 | 0.834 | 0.944 | 0.845 | 0.923 || 0.888 0.886 | 0.835 | 0.981 | 0.740 | 0.984 || 0.820 0.865 | 0.794 | 0.973 | 0.649 | 1.000

0.629 0.497 | 0.508 | 0.496 | 0.702 | 0.464 || 0.833 0.648 | 0.671 | 0.640 | 0.801 | 0.593 || 0.940 0.746 | 0.781 | 0.727 | 0.793 | 0.686 || 0.987 0.809 | 0.848 | 0.775 | 0.753 | 0.746 || 1.000

0.799 0.712 | 0.698 | 0.674 | 0.823 | 0.633 || 0.928 0.872 1 0.852 | 0.796 | 0.791 | 0.752 || 0.938 0.953 | 0.923 | 0.835 | 0.692 | 0.810 || 0.901 0.990 | 0.939 | 0.828 | 0.601 | 0.826 | 0.847 1.000

0.748 0.651 | 0.673 | 0.612 | 0.772 | 0.569 || 0.891 0.797 | 0.843 | 0.720 | 0.768 | 0.671 || 0.927 0.875 | 0.941 | 0.755 | 0.694 | 0.721 || 0.915 0.912 | 0.988 | 0.750 | 0.620 | 0.735 || 0.881 0.923 | 1.000
0.722 0.619 | 0.605 | 0.679 | 0.850 | 0.627 || 0.850 0.744 | 0.723 | 0.851 | 0.890 | 0.781 || 0.871 0.797 | 0.765 | 0.946 | 0.830 | 0.884 || 0.844 0.810 | 0.759 | 0.989 | 0.756 | 0.945 || 0.796 0.798 | 0.726 | 1.000
0.416 0.313 | 0.325 | 0.344 | 0.608 | 0.313 || 0.571 0.411 | 0.434 | 0.472 | 0.837 | 0.419 || 0.658 0.474 | 0.505 | 0.569 | 0.944 | 0.507 || 0.698 0.510 | 0.543 | 0.639 | 0.989 | 0.575 | 0.707 0.526 | 0.556 | 0.688 | 1.000
0.804 0.701 | 0.674 | 0.747 | 0.872 | 0.715 || 0.902 0.811 | 0.776 | 0.897 | 0.861 | 0.862 || 0.893 0.846 | 0.798 | 0.965 | 0.779 | 0.948 || 0.844 0.841 | 0.773 | 0.983 | 0.697 | 0.989 | 0.782 0.816 | 0.726 | 0.974 | 0.626 | 1.000

Tabelle E.5: Korrelationen von erstem bis fiinftem Moment von 1 — 7', C, By, Bw, yo3 und My (Zeile) mit erstem bis fiinftem
Moment von 1 — T, C, By, Bw, y23 und My (Spalte) auf Partonniveau bei 206.6 GeV, abgeschétzt mittels PYTHIA 6.1.
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(1=T) | (C) | (Br) | (Bw) | {yes) | (M) | (1 =T)%) | (C®) | (BR) | (Bi) | {y3s) | (M) | (1 =T)%) | (C%) | (BY) | (BY) | (ds) | (MiD) | (A =T7)") | (C") | (BI) | (B) | {yss) | (M) | (1 =T)°) | (C°) | (B}) | (B) | (y35) (s‘fi}>[

(a-1) [ 1ooo

(©) 0973 | 1.000

(Br) | 0.954 | 0.983] 1.000

(By) || 0.936 | 0.962 | 0.962 | 1.000

(yos) | 0.898 | 0.842 | 0.838 | 0.870 | 1.000

(My) [ 0953 | 0.971 | 0.947 | 0.972 | 0.832 | 1.000
(1—=T)% [ 0932 | 0.838 [ 0.831 | 0.818 | 0.919 | 0.811 || 1.000

() | 0977 |0.954 | 0.935 | 0.916 | 0.910 | 0.906 | 0.938 1.000

(B2) [ 0.966 | 0.944|0.957 | 0.916 | 0.904 | 0.890 || 0.933 0.979 | 1.000

(Bz) [ 0934 |0.905]0.896 | 0.951 | 0.946 | 0.914 || 0.910 0.941 | 0.928 | 1.000

(%) | 0721 | 0.613]0.618 | 0.650 | 0.910 | 0.613 || 0.849 0.734 | 0.740 | 0.795 | 1.000

(M) [ 0.970 | 0.946 | 0.919 | 0.960 | 0.908 | 0.969 || 0.902 0.947 | 0.921 | 0.974 | 0.733 | 1.000
(T=T)% | 0817 [ 0.691 | 0696 | 0.686 | 0.853 | 0.669 || 0.965 0.828 | 0.837 | 0.818 | 0.870 | 0.788 || 1.000

(@ 0931 |0.874|0.858]|0.839 | 0.909 | 0.819 | 0.966 0.977 | 0.955 | 0.915 | 0.791 | 0.897 || 0.898 1.000

(B3) 0915 | 0853 0.870 | 0.824 | 0.897 | 0.793 | 0.961 0.946 | 0.973 | 0.889 | 0.797 | 0.861 || 0.913 0.968 | 1.000

(Bd) | 0873 |0.803]0.794 | 0.858 | 0.942 | 0.818 || 0.923 0.890 | 0.874 | 0.972 | 0.869 | 0.923 || 0.878 0.905 | 0.878 | 1.000

() | 058 | 0.469 | 0.481 | 0.508 | 0.789 | 0.477 || 0.742 0588 | 0.605 | 0.657 | 0.965 | 0.596 || 0.803 0.657 | 0.679 | 0.755 | 1.000

(M) [ 0936 | 0.875 | 0.850 | 0.903 | 0.930 | 0.898 || 0.939 0.929 | 0.899 | 0.978 | 0.813 | 0.977 || 0.862 0.916 | 0.877 | 0.974 | 0.688 | 1.000
(1—T)% [ 0.708 | 0.571 | 0.586 | 0.576 | 0.765 | 0.556 || 0.895 0.715 | 0.737 | 0.719 | 0.836 | 0.680 || 0.979 0.803 | 0.836 | 0.803 | 0.804 | 0.770 || 1.000

(| 0872 |0.795 | 0.785 | 0.764 | 0.878 | 0.738 | 0.958 0.929 | 0.910 | 0.867 | 0.808 | 0.836 || 0.927 0.986 | 0.957 | 0.885 | 0.691 | 0.877 || 0.854 1.000

(BY) | 0.841 | 0.754 | 0.776 | 0.726 | 0.850 | 0.693 || 0.943 0.880 | 0.914 | 0.821 | 0.805 | 0.781 || 0.938 0.935 | 0.982 | 0.839 | 0.710 | 0.819 || 0.890 0.952 | 1.000

(Bi) | 0797 | 0.702 | 0.696 | 0.763 | 0.900 | 0.724 || 0.897 0.814 | 0.800 | 0.913 | 0.895 | 0.853 || 0.892 0.855 | 0.833 | 0.983 | 0.810 | 0.935 || 0.843 0.857 | 0.818 | 1.000

(yhs) | 0492 | 0.378 | 0.394 | 0.416 | 0.689 | 0.390 | 0.651 0485 | 0.509 | 0.556 | 0.903 | 0.500 || 0.729 0.553 | 0.585 | 0.658 | 0.982 | 0.592 || 0.750 0.592 | 0.624 | 0.725 | 1.000

(M) | 0877 | 0.788 ] 0.769 | 0.829 | 0.913 | 0.815 || 0.936 0.876 | 0.849 | 0.947 | 0.855 | 0.926 || 0.897 0.893 | 0.856 | 0.983 | 0.751 | 0.984 || 0.827 0.876 | 0.820 | 0.975 | 0.660 | 1.000
((T=T)%) [[0.613 | 0.477 | 0.496 | 0.487 | 0.675 | 0.467 | 0.816 0.614 | 0.645 | 0.628 | 0.776 | 0.586 || 0.930 0.708 | 0.754 | 0.721 | 0.770 | 0.680 || 0.985 0.769 | 0.823 [ 0.777 | 0.734 | 0.748 || 1.000

(€% | 0813 | 0.724 | 0.718 | 0.694 | 0.834 | 0.667 | 0.932 0.875 | 0.860 | 0.812 | 0.801 | 0.773 || 0.932 0.954 | 0.929 | 0.848 | 0.700 | 0.828 || 0.879 0.990 | 0.946 | 0.837 | 0.608 | 0.842 || 0.807 1.000

(B3 | 0764 | 0.663 | 0.689 | 0.636 | 0.787 | 0.604 || 0.902 0.803 | 0.846 | 0.744 | 0.784 | 0.698 | 0.932 0.879 | 0.942 | 0.781 | 0.710 | 0.749 || 0.910 0.917 | 0.988 | 0.777 | 0.635 | 0.764 || 0.861 0.930 | 1.000

(By) [ 0723 |0.614]0.612 | 0.679 | 0.845 | 0.642 || 0.854 0.735 | 0.727 | 0.847 | 0.891 | 0.781 | 0.881 0.792 | 0.776 | 0.944 | 0.836 | 0.882 || 0.856 0.809 | 0.778 | 0.988 | 0.766 | 0.944 || 0.806 0.802 | 0.751 | 1.000
() | 0424 | 0317]0.334 | 0353 | 0.609 | 0.331 || 0.577 0412 | 0.439 | 0.482 | 0.838 | 0.430 | 0.662 0476 | 0.512 | 0.581 | 0.945 | 0.518 || 0.695 0.514 | 0.554 | 0.652 | 0.989 | 0.587 || 0.690 0532 | 0.569 | 0.699 | 1.000
(M) | 0.809 | 0.703 ] 0.689 | 0.753 | 0.876 | 0.734 || 0.910 0.810 | 0.787 | 0.898 | 0.868 | 0.864 || 0.905 0.848 | 0.816 | 0.966 | 0.788 | 0.947 || 0.857 0.849 | 0.798 | 0.984 | 0.707 | 0.989 || 0.792 0.828 | 0.756 | 0.975 | 0.638 | 1.000

Tabelle E.6: Korrelationen von erstem bis fiinftem Moment von 1 — 7', C, By, Bw, yo3 und My (Zeile) mit erstem bis fiinftem
Moment von 1 =T, C, Br, Bw, y23 und My (Spalte) auf Hadronniveau bei der Schwerpunktsenergie von 206.6 GeV, abgeschétzt

mittels PYTHIA 6.1.



Anhang F

Messungen von as(Myo) aus
Fits der perturbativen
Vorhersage an einzelne
Momente von
Ereignisformvariablen

In diesem Anhang geben wir Tabellen der Fitergebnisse der jeweiligen per-
turbativen Vorhersage an einzelne Momente von Ereignisformvariablen:

1. Uber den gesamten untersuchten Bereich der PETRA-Schwerpunktsenergie,
14-44 GeV.

2. Uber den gesamten Bereich der LEP-Schwerpunktsenergie, 91-209 GeV,
in den 4 Energiebereichen aus Unterabschnitt 4.1.2.

3. Uber den gesamten Bereich der LEP-Schwerpunktsenergie, 91-209 GeV,
in den 12 Energiebereichen aus Unterabschnitt 4.1.2.

4. Uber den gesamten untersuchten Bereich der PETRA-Schwerpunktsenergie,
sowie der LEP-Schwerpunktsenergie unter Abschétzung der experimentellen
Systematik mittels der Minimum-Overlap Annahme.

5. Uber den gesamten untersuchten Bereich der PETRA-Schwerpunktsenergie;
Zentralwerte und experimentelle Systematik werden aus der Minimum-Over-
lap Annahme erhalten.

6. Uber den gesamten untersuchten Bereich der PETRA-Schwerpunktsenergie;
Zentralwerte und experimentelle Systematik werden aus der Maximum-Over-
lap Annahme erhalten.

7. Uber den gesamten Bereich der LEP-Schwerpunktsenergie; Zentralwerte
und experimentelle Systematik werden aus der Minimum-Overlap Annahme
erhalten.

8. Uber den gesamten Bereich der LEP-Schwerpunktsenergie; Zentralwerte
und experimentelle Systematik werden aus der Maximum-Overlap Annahme
erhalten.

243



Die jeweils zugrundeliegende Fitprozedur wird in Unterabschnitt 5.3.1 dis-
kutiert.
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(-4 (BY) (Biy) (y3s)
as(Mzo) 0.1269 0.1236 0.1156 0.1307 0.1346
Statistischer Fehler 0.0004 0.0003 0.0002 0.0004 0.0009
Experimentelle Syst. 0.0012 0.0010 0.0006 0.0013 0.0014
HERWIG-Hadronisierung | —0.0017*  —0.0017* —0.0003  —0.0007  +0.0011
ARIADNE-Hadronisierung | +0.0002 +0.0000  40.0009* —0.0042* —0.0052*
Hadronisierungsfehler 0.0017 0.0017 0.0009 0.0042 0.0052
a-Variation: 71205 | TR0 TONE  TOOOR Bttt Thoes
X2/ dof. 16/5 23/5 72/5 103/5 38/5
‘ (a-1?  (* (BR) (Bj) (3s) (M)
as(Mzgo) 0.1437 0.1409 0.1331 0.1327 0.1373 0.1293
Statistischer Fehler 0.0008 0.0005 0.0004 0.0006 0.0020 0.0004
Experimentelle Syst. 0.0018 0.0016 0.0009 0.0020 0.0015 0.0010
HERWIG-Hadronisierung | +0.0009*  —0.0001  +0.0006  —0.0006  +0.0026  +0.0052*
ARIADNE-Hadronisierung | +0.0009 +0.0008*  40.0011* —0.0049* —0.0044* —0.0024
Hadronisierungsfehler 0.0009 0.0008 0.0011 0.0049 0.0044 0.0052
ay-Variation: 1205 | W0 YOOI FOOME  YROom  *Oooes  ‘ooom
X2/ dof. 14/5 20/5 18/5 64/5 12/5 101/5
‘ (-1 (% (BY) (BY) (3s) (M)
as(Mzgo) 0.1505 0.1487 0.1431 0.1377 0.1368 0.1364
Statistischer Fehler 0.0013 0.0007 0.0007 0.0011 0.0031 0.0007
Experimentelle Syst. 0.0020 0.0020 0.0012 0.0030 0.0029 0.0010
HERWIG-Hadronisierung | +0.0033*  +0.0016* +0.0018* —0.0006  +0.0033  +40.0070*
ARIADNE-Hadronisierung | +0.0015 +0.0015  40.0012  —0.0060* —0.0041* —0.0030
Hadronisierungsfehler 0.0033 0.0016 0.0018 0.0060 0.0041 0.0070
nevewion 50| 0E 0N 0N o bt a0
X2/ dof. 14/5 20/5 33/5 41/5 5.5/5 70/5
[0-D) @) Bh B b))
as(Mzgo) 0.1544 0.1535 0.1485 0.1396 0.1364 0.1400
Statistischer Fehler 0.0019 0.0010 0.0010 0.0020 0.0047 0.0010
Experimentelle Syst. 0.0020 0.0022 0.0014 0.0039 0.0049 0.0010
HERWIG-Hadronisierung | +0.0051*  +0.0031* +0.0030* —0.0009  +0.0033  40.0084*
ARIADNE-Hadronisierung | +0.0021 +0.0022  40.0013  —0.0070* —0.0041* —0.0036
Hadronisierungsfehler 0.0051 0.0031 0.0030 0.0070 0.0041 0.0084
ay-Variagion: 71205 | WO RN FOONE ROER f0e oo
x?/dof. 15/5 23/5 24/5 22/5 3.0/5 40/5
[(-17) () By By ) (M)
ag(Mzo) 0.1571 0.1574 0.1520 0.1407 0.1363 0.1414
Statistischer Fehler 0.0028 0.0011 0.0015 0.0036 0.0073 0.0014
Experimentelle Syst. 0.0023 0.0024 0.0016 0.0047 0.0067 0.0013
HERWIG-Hadronisierung | +0.0067*  +0.0045* +0.0041* —0.0014  +0.0029  +0.0095*
ARIADNE-Hadronisierung | +0.0026 +0.0029  40.0012  —0.0080* —0.0046* —0.0041
Hadronisierungsfehler 0.0067 0.0045 0.0041 0.0080 0.0046 0.0095
ay-Variagion: 71705 | G080 YO PO RO 0o oo
X2/ dof. 16/5 25/5 18/5 9.5/5 2.0/5 32/5
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Tabelle F.1: Messungen von ag(Mzo) aus Momenten von Ereignis-
formvariablen iiber den gesamten untersuchten Bereich der PETRA-
Schwerpunktsenergie, 14-44 GeV, in den 6 Energiebereichen aus Unterab-
schnitt 4.1.1. Als Hadronisierungsunsicherheit wird die gréffere Abweichung
zu HERWIG und ARIADNE genommen; sie ist jeweils durch einen Stern
markiert.




(a-mhH (BY) (By) (y3s)
as(Mzo)) 0.1267 0.1242 0.1172 0.1214 0.1223
Statistischer Fehler 0.0003 0.0002 0.0002 0.0003 0.0006
Experimentelle Syst. 0.0010 0.0008 0.0006 0.0013 0.0027
HERWIG-Hadronisierung | —0.0017 —0.0022  —0.0023  —0.0022* +40.0005*
ARIADNE-Hadronisierung | 4+-0.0038*  +0.0035"  +0.0029* 40.0010  +0.0001
Hadronisierungsfehler 0.0038 0.0035 0.0029 0.0022 0.0005
a,-Variation: 70205 | YOO FOOE DR Thoad  Thoom
X2 /dof. 4.2/3 6.2/3 11.6/3 2.2/3 1.0/3
‘ (a-1?%  (? (B3) (By) (y3s) (M)
as(Mzgo) 0.1427 0.1412 0.1344 0.1216 0.1235 0.1226
Statistischer Fehler 0.0007 0.0004 0.0004 0.0006 0.0014 0.0003
Experimentelle Syst. 0.0017 0.0015 0.0012 0.0020 0.0031 0.0018
HERWIG-Hadronisierung | +0.0006 —0.0003  —0.0011  —0.0012* +40.0015* -+0.0025*
ARIADNE-Hadronisierung | +0.0041*  +0.0040*  40.0029* +0.0002  +0.0005  +0.0020
Hadronisierungsfehler 0.0041 0.0040 0.0029 0.0012 0.0015 0.0025
ay-Variation: 7708 | 000 00w T00ee  Thoowe  Toboss  Tooos
x?/dof. 1.8/3 2.5/3 3.1/3 1.3/3 0.7/3 0.8/3
[(a-m%)  (©) B (BY G (M)
as(Mzo) 0.1501 0.1494 0.1439 0.1228 0.1227 0.1266
Statistischer Fehler 0.0015 0.0006 0.0009 0.0014 0.0029 0.0006
Experimentelle Syst. 0.0020 0.0018 0.0017 0.0032 0.0040 0.0026
HERWIG-Hadronisierung | +0.0018 +0.0009  —0.0002  —0.0010* 40.0016* +40.0035*
ARIADNE-Hadronisierung | +0.0044*  +0.0043*  +0.0028* —0.0002  40.0006  +0.0015
Hadronisierungsfehler 0.0044 0.0043 0.0028 0.0010 0.0016 0.0035
aVariation: ;708 | WO ROIR TR OO RN 00w
X2 /dof. 1.0/3 1.7/3 1.5/3 1.2/3 0.4/3 1.0/3
‘ (a-m4H (B1) (B) (y3s) (M)
as(Mzo) 0.1557 0.1553 0.1495 0.1222 0.1214 0.1276
Statistischer Fehler 0.0028 0.0007 0.0017 0.0030 0.0057 0.0009
Experimentelle Syst. 0.0021 0.0019 0.0020 0.0051 0.0085 0.0034
HERWIG-Hadronisierung | +0.0026 +0.0016 ~ 4+0.0004  —0.0011* +40.0015* +0.0040*
ARIADNE-Hadronisierung | +0.0050*  +0.0048* +0.0027* —0.0005  +0.0006  +0.0010
Hadronisierungsfehler 0.0050 0.0048 0.0027 0.0011 0.0015 0.0040
aVariation: ;705 | 06T OIS TOOE MR TOR Thoeh
X2 /dof. 0.6/3 1.3/3 0.9/3 1.0/3 0.3/3 1.2/3
(-1 (&%) (B}) (By) (¥3s) (M)
as(Mzgo) 0.1615 0.1606 0.1541 0.1217 0.1196 0.1269
Statistischer Fehler 0.0053 0.0009 0.0033 0.0063 0.0111 0.0013
Experimentelle Syst. 0.0027 0.0019 0.0026 0.0086 0.0207 0.0040
HERWIG-Hadronisierung | +0.0032 +0.0022  +0.0007  —0.0011* +0.0013* +0.0042*
ARIADNE-Hadronisierung | +0.0058*  +0.0052* +0.0026* —0.0008  +0.0006  +0.0007
Hadronisierungsfehler 0.0058 0.0052 0.0026 0.0011 0.0013 0.0042
o Variation: ;708 | RO O KOOI TR0eE ThObw  Thoew
X2 /dof. 0.4/3 1.0/3 0.5/3 0.7/3 0.2/3 1.3/3

246

Tabelle F.2: Messungen von agx(Mzo) aus Momenten von Ereignisformvaria-
blen iiber den gesamten Bereich der LEP-Schwerpunktsenergie, 91-209 GeV,
in den 4 Energiebereichen aus Unterabschnitt 4.1.2. Als Hadronisierungsun-
sicherheit wird die groflere Abweichung zu HERWIG und ARTADNE genom-

men; sie ist jeweils durch einen Stern markiert.




[(a-Dh) ) (B (Bl (k)
as(Mzo) 0.1267 0.1243 0.1173 0.1215 0.1223
Statistischer Fehler 0.0003 0.0002 0.0002 0.0003 0.0006
Experimentelle Syst. 0.0010 0.0008 0.0007 0.0013 0.0027
HERWIG-Hadronisierung | —0.0017 —0.0022  —0.0023  —0.0022* +0.0005*
ARIADNE-Hadronisierung | +0.0038*  40.0035* +0.0029* 40.0010  +0.0001
Hadronisierungsfehler 0.0038 0.0035 0.0029 0.0022 0.0005
ay-Variation: 2 =55 | OO0 RN oo TB0%s  Tooow
\3/dof. | 17.9/11  24.8/11  45.1/11  121/11  89/11
(-12  (C?) (B%) (By) (y35) (M)
as(Mzo) 0.1428 0.1412 0.1345 0.1217 0.1233 0.1227
Statistischer Fehler 0.0007 0.0004 0.0004 0.0006 0.0014 0.0003
Experimentelle Syst. 0.0018 0.0015 0.0012 0.0021 0.0032 0.0019
HERWIG-Hadronisierung | +0.0006 —0.0003 —0.0011  —0.0011* +0.0014* +0.0025*
ARIADNE-Hadronisierung | +0.0041*  +0.0040* 40.0028* +0.0002  40.0004  +0.0020
Hadronisierungsfehler 0.0041 0.0040 0.0028 0.0011 0.0014 0.0025
e B R N
X2/dof. | 9.0/11  12.3/11  151/11  85/11 10.3/11  7.5/11
(-1%  (C%) (B) (BY) (y3s) (M)
as(Mzo) 0.1501 0.1494 0.1440 0.1228 0.1216 0.1267
Statistischer Fehler 0.0015 0.0006 0.0009 0.0014 0.0028 0.0006
Experimentelle Syst. 0.0020 0.0018 0.0017 0.0034 0.0045 0.0027
HERWIG-Hadronisierung | +0.0018 +0.0009  —0.0002  —0.0010* +0.0017* +0.0035*
ARIADNE-Hadronisierung | +0.0044*  +0.0043* +0.0028* —0.0002  +0.0006  +0.0015
Hadronisierungsfehler 0.0044 0.0043 0.0028 0.0010 0.0017 0.0035
a,-Variation: ;1205 | FOOHS  TO0R  T0OB1 Mol 000 Tooow
x2/dof. | 5.9/11 9.3/11  9.3/11  7.9/11  13.4/11  8.0/11
[(a=DY ()  Bh (Bh) () (Mb) |
as(Mzo) 0.1557 0.1554 0.1497 0.1220 0.1158 0.1275
Statistischer Fehler 0.0028 0.0008 0.0017 0.0029 0.0055 0.0009
Experimentelle Syst. 0.0025 0.0019 0.0022 0.0060 0.0116 0.0034
HERWIG-Hadronisierung | +0.0026 +0.0016  4+0.0004  —0.0010* +40.0018* +0.0040*
ARIADNE-Hadronisierung | +0.0050*  +0.0048* +40.0027* —0.0005  40.0004  +0.0010
Hadronisierungsfehler 0.0050 0.0048 0.0027 0.0010 0.0018 0.0040
orion 750 | GRS A0 AR hen  fomm oo
2/dof. | 4.1/11 73/11  6.7/11  7.2/11  18.9/11  8.4/11
(A-1)%  (C) (B}) (By) (5s) (M)
as(Mzo) 0.1609 0.1606 0.1545 0.1212 0.0942 0.1269
Statistischer Fehler 0.0052 0.0009 0.0032 0.0055 0.0096 0.0013
Experimentelle Syst. 0.0056 0.0019 0.0034 0.0116 0.0353 0.0041
HERWIG-Hadronisierung | +0.0033 +0.0022  +0.0006  —0.0010* +0.0025* +40.0042*
ARTADNE-Hadronisierung | +0.0058*  +0.0052* +40.0025* —0.0007  —0.0001  40.0007
Hadronisierungsfehler 0.0058 0.0052 0.0025 0.0010 0.0025 0.0042
a-Variation: ¢ Zo5 | OONS RO NN RR TR Tha
x2/dof. | 3.2/11 57/11  4.9/11  59/11  24.7/11  83/11
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Tabelle F.3: Messungen von ag(Myzo) aus Momenten von Ereignisformvaria-
blen iiber den gesamten Bereich der LEP-Schwerpunktsenergie, 91-209 GeV,
in den 12 Energiebereichen aus Unterabschnitt 4.1.2. Als Hadronisierungs-

unsicherheit wird die gréflere Abweichung zu HERWIG und ARIADNE ge-
nommen; sie ist jeweils durch einen Stern markiert.



a-mhH (BY) (y3s)
ag(Mzo) 0.1266 0.1239 0.1163 0.1257
Statistischer Fehler | 0.0002 0.0002 0.0001 0.0005
Experimentelle Syst. 0.0007 0.0006 0.0005 0.0015
HERWIG Hadronisierung | —0.0020*  —0.0018* —0.0005 +0.0010
ARIADNE Hadronisierung | —0.0005 —0.0014  40.0009* —0.0062*
Hadronisierungsfehler 0.0020 0.0018 0.0009 0.0062
a,-Variation: 11205 | P00 Q0RO o005
x?/dof. | 28.3/17 49.6/17  151/17 156/17
=12 () (BY) (By) (y35) (M)
as(Mzgo) 0.1429 0.1408 0.1334 0.1268 0.1276 0.1250
Statistischer Fehler |  0.0005 0.0003 0.0003 0.0005 0.0012 0.0003
Experimentelle Syst. 0.0012 0.0010 0.0008 0.0014 0.0020 0.0007
HERWIG Hadronisierung | +0.0005 —0.0003*  40.0006  —0.0013  40.0020  +0.0059*
ARIADNE Hadronisierung | +0.0010*  —0.0001  +0.0011* —0.0046* —0.0024* —0.0039
Hadronisierungsfehler 0.0010 0.0003 0.0011 0.0046 0.0024 0.0059
a-Variation: 205 | FOORT RO OO0 TOWS bl hon
x?/dof. | 19.3/17 28.5/17  63.0/17 201/17  49.4/17 209/17
(-7 (@ (B (Bh) ) (M)
as(Mzgo) 0.1498 0.1488 0.1429 0.1313 0.1279 0.1303
Statistischer Fehler 0.0010 0.0004 0.0005 0.0009 0.0021 0.0005
Experimentelle Syst. 0.0014 0.0012 0.0010 0.0021 0.0023 0.0010
HERWIG Hadronisierung | +0.0024*  +0.0012* 40.0016* —0.0014  +0.0020* +0.0078*
ARIADNE Hadronisierung | 4+0.0021 +0.0010  40.0013  —0.0043* —0.0010  —0.0041
Hadronisierungsfehler 0.0024 0.0012 0.0016 0.0043 0.0020 0.0078
a-Variation: 205 | FOOT RO YOO TORS TOW%  Thoom
x?/dof. | 17.1/17 27.8/17  37.8/17 105/17  29.5/17 169/17
(-1 (©) B (Bh) k) (M)
as(Mzgo) 0.1542 0.1542 0.1482 0.1335 0.1270 0.1326
Statistischer Fehler |  0.0015 0.0006 0.0008 0.0017 0.0037 0.0007
Experimentelle Syst. 0.0017 0.0014 0.0012 0.0029 0.0035 0.0014
HERWIG Hadronisierung | +0.0041*  +0.0023* +0.0026* —0.0015  +0.0020* +0.0093*
ARIADNE Hadronisierung | +0.0028 +0.0021  40.0014  —0.0047* —0.0015  —0.0045
Hadronisierungsfehler 0.0041 0.0023 0.0026 0.0047 0.0020 0.0093
a-Variation: 1205 | FOOHE  ROE RO OB TOWS o
x%/dof. | 16.7/17  30.7/17  27.5/17  48.0/17  29.1/17  124/17
(-7 () (BD By Gk (M)
ag(Mgzo) 0.1571 0.1589 0.1517 0.1341 0.1188 0.1332
Statistischer Fehler |  0.0024 0.0007 0.0013 0.0031 0.0069 0.0010
Experimentelle Syst. 0.0022 0.0015 0.0015 0.0041 0.0048 0.0020
HERWIG Hadronisierung | +0.0057*  +0.0032* +0.0036* —0.0018  +0.0021  +0.0096*
ARIADNE Hadronisierung | +0.0031 +0.0029  +0.0014  —0.0061* —0.0031* —0.0037
Hadronisierungsfehler 0.0057 0.0032 0.0036 0.0061 0.0031 0.0096
a-Variation: 205 | FOOR RO RO DML OGRS Thoae
X?/dof. | 16.7/17 35.0/17  20.5/17  21.4/17  38.0/17  86.9/17

Tabelle F.4: Messungen von ag(Mzo) aus Momenten von Ereignis-
formvariablen iiber den gesamten untersuchten Bereich der PETRA-
Schwerpunktsenergie, 14-44 GeV, sowie iiber den gesamten Bereich der LEP-
Schwerpunktsenergie, 91-209 GeV, in den 6 bzw. 12 Energiebereichen aus
Unterabschnitt 4.1.1 bzw. 4.1.2. Als Hadronisierungsunsicherheit wird die
groflere Abweichung zu HERWIG und ARIADNE genommen; sie ist jeweils
durch einen Stern markiert. Die experimentelle Systematik wird mittels des

Minimum-Overlap Ansatzes abgeschétzt.
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(-7 ()  (Br) (Bw) (y3)
ao(Mgo) | 01258 01226 0.1141 0.1331 0.1333
Statistischer Fehler | 0.0004  0.0003 0.0002 0.0004 0.0009
Experimentelle Syst. | 0.0007  0.0006 0.0005 0.0010 0.0014
(L-=T7)%) (%) (BY) (By) (&) (M7)
as(Mgo) | 01417 0.138% 0.1308 0.1363 0.1355 0.1291
Statistischer Fehler | 0.0008  0.0005 0.0004 0.0006 0.0019 0.0004
Experimentelle Syst. | 0.0013  0.0010 0.0008 0.0015 0.0017 0.0008
(L=T7)%) (%) (BY) (By) () (Mp)
a(Mgzo) | 01480 0.1458 0.1403 0.1417 0.1344 0.1355
Statistischer Fehler | 0.0012  0.0007 0.0007 0.0011 0.0030 0.0007
Experimentelle Syst. | 0.0017  0.0013  0.0012  0.0025 0.0034 0.0010
(L-1)Y) ()  (Br) (Bw) (y) (M)
as(Mgo) | 01518 0.1502 0.1456 0.1418 0.1338 0.1381
Statistischer Fehler | 0.0018 ~ 0.0009 0.0010 0.0020 0.0045 0.0010
Experimentelle Syst. | 0.0022  0.0016 0.0015 0.0036 0.0054 0.0014
(L=T7)°) () (BY) (By) () (Mp)
as(Mgo) | 01551 0.1537 0.1491 0.1409 0.1340 0.1388
Statistischer Fehler | 0.0027  0.0011 0.0015 0.0036 0.0069 0.0013
Experimentelle Syst. | 0.0027  0.0019 0.0019 0.0046 0.0075 0.0018

Tabelle F.5: Messungen von «s(Mzo) aus Momenten von Ereignis-
formvariablen {iiber den gesamten untersuchten Bereich der PETRA-
Schwerpunktsenergie, 14-44 GeV, in den 6 Energiebereichen aus Unterab-
schnitt 4.1.1. Zentralwerte und experimentelle Systematik werden aus dem
Minimum-Overlap Ansatz erhalten.
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(-7 ()  (Br) (Bw) (y)
as(Mgo) | 01254 01222 0.1139 0.1327 0.1308
Statistischer Fehler | 0.0004  0.0003 0.0002 0.0004 0.0009
Experimentelle Syst. | 0.0007  0.0006 0.0005 0.0010 0.0014
(L=T7)%) (%) (BY) (Bfy) (yBs) (Mj)
as(Mgo) | 0.1408  0.1381 0.1301 0.1351 0.1339 0.1266
Statistischer Fehler | 0.0008  0.0005 0.0004 0.0006 0.0019 0.0004
Experimentelle Syst. | 0.0014  0.0010 0.0009 0.0014 0.0019 0.0008
(L=T7)%) (C%) (BY) (By) (y5s) (M)
as(Mgzo) | 01473 0.1449 0.1395 0.1403 0.1322 0.1319
Statistischer Fehler | 0.0012  0.0007 0.0006 0.0011 0.0030 0.0007
Experimentelle Syst. | 0.0019  0.0014 0.0013  0.0024 0.0040 0.0011
(1-1)Y) (¢  (Br) (Bw) (yz) (My)
as(Mgo) | 01517 01492 0.1448 0.1411 0.1319 0.1343
Statistischer Fehler | 0.0018  0.0009 0.0010 0.0019 0.0044 0.0009
Experimentelle Syst. | 0.0024  0.0018 0.0017 0.0036 0.0064 0.0015
(L=T7)°) (C°) (BY) (By) (y33) (Mp)
a(Mgzo) | 01552 0.1531 0.1485 0.1408 0.1326 0.1348
Statistischer Fehler | 0.0027  0.0011 0.0015 0.0036 0.0069 0.0013
Experimentelle Syst. | 0.0032  0.0021 0.0023 0.0052 0.008% 0.0020

Tabelle F.6: Messungen von ag(Mzo) aus Momenten von Ereignis-
formvariablen {iber den gesamten untersuchten Bereich der PETRA-
Schwerpunktsenergie, 14-44 GeV, in den 6 Energiebereichen aus Unterab-
schnitt 4.1.1. Zentralwerte und experimentelle Systematik werden aus dem
Maximum-Overlap Ansatz erhalten.
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(1-7)) (CY) (Br) (Bw) (v2s)

as(Mzo) | 0.1264 0.1239 0.1169 0.1212 0.1221

Statistischer Fehler | 0.0003 0.0002 0.0002 0.0003 0.0006

Experimentelle Syst. | 0.0010 0.0008 0.0006 0.0012 0.0025
(1-17)% (C*) (BY) (B{) (u3s) (M)
as(Mzo) | 0.1424 0.1409 0.1341 0.1213 0.1232 0.1225
Statistischer Fehler | 0.0007 0.0004 0.0004 0.0006 0.0014 0.0003
Experimentelle Syst. | 0.0016 0.0014 0.0011 0.0018 0.0025 0.0017
(1-T7)%) (%) (BY) (B{) () (M)
as(Mzo) | 0.1495 0.1491 0.1434 0.1220 0.1222 0.1265
Statistischer Fehler | 0.0015 0.0006 0.0009 0.0014 0.0028 0.0006
Experimentelle Syst. | 0.0018 0.0018 0.0014 0.0024 0.0023 0.0025
(1-1)") (') (By) (Bw) (ys) (M)
as(Mzo) | 0.1548 0.1551 0.1486 0.1204 0.1199 0.1273
Statistischer Fehler | 0.0028 0.0007 0.0017 0.0029 0.0057 0.0009
Experimentelle Syst. | 0.0019 0.0019 0.0017 0.0032 0.0032 0.0031
(1-17)°) (C°) (B}) (By) (3 (M)
as(Mzo) | 0.1598 0.1604 0.1527 0.1188 0.1120 0.1265
Statistischer Fehler | 0.0052 0.0009 0.0032 0.0053 0.0114 0.0013
Experimentelle Syst. | 0.0028 0.0019 0.0024 0.0058 0.0053 0.0035

Tabelle F.7: Messungen von ag(Mzo) aus Momenten von Ereignisformvaria-
blen iiber den gesamten Bereich der LEP-Schwerpunktsenergie, 91-209 GeV,
in den 12 Energiebereichen aus Unterabschnitt 4.1.2. Zentralwerte und expe-
rimentelle Systematik werden aus dem Minimum-Overlap Ansatz erhalten.
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(=71 (')  (Br) (By) (y3)
ag(Mzo) | 0.1255 0.1231 0.1159 0.1204 0.1211
Statistischer Fehler | 0.0003 0.0002  0.0002 0.0003 0.0006
Experimentelle Syst. | 0.0004 0.0003  0.0002 0.0005 0.0008
(1-17)%) (%) (Bf) (By) (&) (Mj)
ag(Mzo) | 0.1415 0.1398 0.1331 0.1204 0.1228 0.1217
Statistischer Fehler | 0.0007 0.0004 0.0004 0.0006 0.0014 0.0003
Experimentelle Syst. | 0.0006 0.0005  0.0004 — 0.0009 0.0006
(L=T7)%) (€% (BY) (Bw) () (M)
g (Mzo) | 0.1489 0.1481 0.1425 0.1211 0.1220 0.1255
Statistischer Fehler | 0.0014 0.0006  0.0009 0.0014 0.0028 0.0006
Experimentelle Syst. | 0.0008 0.0006  0.0007 0.0012 0.0012 0.0009
(-1)Y) (¢  (Br) (Bw) () (My)
g (Mzo) | 0.1543 0.1541 0.1478 0.1196 0.1186 0.1263
Statistischer Fehler | 0.0028 0.0007 0.0017 0.0028 0.0056 0.0009
Experimentelle Syst. | 0.0013 0.0006 0.0011 0.0025 0.0026 0.0011
(1-T7)°) (C°) (BY) (Bw) () (Mp)
o (Mzo) | 0.1591 0.1596 0.1519 0.1182 0.1016 0.1255
Statistischer Fehler | 0.0052 0.0009 0.0031 0.0053 0.0104 0.0013
Experimentelle Syst. | 0.0025 0.0006 0.0021 0.0059 0.0070 0.0013

Tabelle F.8: Messungen von ag(Myzo) aus Momenten von Ereignisformvaria-
blen iiber den gesamten Bereich der LEP-Schwerpunktsenergie, 91-209 GeV,
in den 12 Energiebereichen aus Unterabschnitt 4.1.2. Zentralwerte und ex-
perimentelle Systematik werden aus dem Maximum-Overlap Ansatz erhalten
(eine experimentelle Systematik kann fiir (B%) nicht angegeben werden, da
die Uberschiitzung der Korrelation durch diesen Ansatz hier dazu fithrt, daf
der totale Fehler kleiner abgeschitzt wird als der statistische.).
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