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ZusammenfassungIn Hadronproduktionsdaten der e+e� - Vernihtungsexperimente JADE undOPAL messen wir die ersten f�unf Momente von zw�olf hadronishen Ereignis-formvariablen bei Shwerpunktsenergien von 14 bis 207GeV .Aus dem Vergleih der QCD NLO-Vorhersage mit den mittels MC-Modellenum Hadronisierung korrigierten Daten erhalten wir den Referenzwert derstarken Kopplung�s(MZ0) = 0:1254� 0:0007(stat:)� 0:0010(exp:)+0:0009�0:0023(had:)+0:0069�0:0053(theo:) :F�ur einige, insbesondere h�ohere, Momente sind systematishe Unzul�anglih-keiten in der QCD NLO-Vorhersage erkenntlih.Simultane Fits an zwei Momente unter Annahme identisher Renormierungs-skalen ergeben Skalenwerte von x�=0.057 bis x�=0.196 .Wir pr�ufen Vorhersagen vershiedener nihtperturbativer Modelle. Aus derSingle Dressed Gluon - N�aherung ergibt sih eine perturbative Vorhersage inO(�5s ) mit zu vernahl�assigender Energiepotenzkorrektur, die den Mittelwertvon Thrust auf Hadronniveau gut beshreibt mit�s(MZ0) = 0:1186� 0:0007(stat:)� 0:0017(exp:)+0:0033�0:0028(theo:) :Die Varianz der Ereignisformvariablen wird gemessen und mit Modellen sowieVorhersagen verglihen.



Kapitel 1
Einleitung
Die Annihilation eines Elektrons und eines Positrons in hadronishe End-zust�ande erm�ogliht pr�azise Tests der Theorie der starken Wehselwirkung,der Quantenhromodynamik (QCD).Wir benutzen simultan und in m�oglihst einheitliher Weise Daten der Ex-perimente JADE (1979 bis 1986 am PETRA-Beshleuniger des DESY inHamburg betrieben) und OPAL (1989 bis 2000 am LEP-Beshleuniger imCERN in Genf). LEP lief bei Shwerpunktsenergien von Q=91 bis 209GeV,PETRA hingegen bei relativ niedrigen Energien von 12 bis 47GeV. DerJADE-Detektor ist deshalb sensitiver f�ur perturbative wie auh auh niht-perturbative E�ekte der QCD { diese skalieren mit inversen Potenzen vonln Q bzw. von Q . Die Konstruktion und viele Parameter von JADE undOPAL sind sehr �ahnlih. Deshalb k�onnen konsistente Messungen mit gerin-ger systematisher Verf�alshung aus der simultanen Verwendung erwartetwerden, vgl. insbesondere [1, 2℄. Die Messprozedur wird ebenfalls f�ur beideExperimente m�oglihst �ahnlih gestaltet.Es existieren zahlreihe Observablen, welhe die wihtigsten Eigenshaftenvon hadronishen Ereignissen beshreiben. �Ubliherweise wurden Produkti-onsraten von Jets untersuht [2, 3℄, oder auh Verteilungen von Ereignis-formvariablen (engl. eventshapes) [4, 5, 6℄. Vorhersagen perturbativer QCD{ kombiniert mit Hadronisierungskorrekturen aus Monte Carlo - Modellen{ beshreiben die Daten bei niedrigen und hohen Energien gut, siehe et-wa [1, 2, 7, 8℄.Die simultane Verwendung der Experimente JADE und OPAL bezieht dieEnergieabh�angigkeit der starken Kopplung, ihr sogenanntes \Laufen", starkin unsere Tests mit ein. Durh die Verwendung mehrerer Ereignisformva-riablen und mehrerer Momente ihrer Verteilung beruht die Messung von�s(MZ0) auf globalen Tests. 2



In j�ungerer Zeit wurden Vorhersagen erstellt, welhe Hadronisierung analy-tish beshreiben, so da� an dieser Stelle auf den Gebrauh von Monte Carlo- Modellen verzihtet werden kann. Zum Teil wird in diesen Vorhersagen auhder perturbative Teil vollst�andiger abgesh�atzt, was die Unsiherheiten derMessung an dieser Stelle reduziert.Auh f�ur die Momente der Verteilungen von Ereignisformvariablen wurdenanalytishe Vorhersagen erstellt. Ihre Entwiklung mit der Shwerpunkts-energie erlaubt zum einen direkte Tests der vorhergesagten Energie-Entwik-lung der starken Wehselwirkung. Sie erm�ogliht aber auh die Berehnungeines einzigen Wertes von �s an einer bestimmten Energieskala { etwa derMasse MZ0 des Z0-Bosons { und somit zu obigen Verfahren komplement�areBestimmungen des wesentlihen freien Parameters der QCD, der Kopplungs-st�arke �s . Bisher wurden vorrangig die Mittelwerte (ersten Momente) unter-suht [9, 10, 11, 12℄.In dieser Analyse benutzen wir vom JADE-Experiment in den Jahren 1979bis 1986 an sehs Energie-Punkten im Bereih von 14 bis 44GeV gesammelteDaten, sowie von OPAL an 12 Energiepunkten �uber den gesamten LEP-Energiebereih von 91 bis 209GeV. Die Resultate bei 91GeV beruhen aufKalibrationsdaten, die w�ahrend der LEP 2-Periode aufgezeihnet wurden (ab1996, als LEP ansonsten weit oberhalb der Z0-Masse lief). Sie basieren somitauf der gleihen Detektor-Kon�guration (etwas vershieden von derjenigenin der fr�uheren LEP 1 - Phase, als der Beshleuniger nur nahe dem Z0-Peaklief) und dem gleihen Rekonstruktions-Code wie die Hohenergie-Daten.Somit k�onnen Resultate �uber einen gro�en Energiebereih mit minimalensystematishen Untershieden zwishen den Energien verglihen werden. Wirmessen die ersten f�unf Momente von Ereignisformvariablen und vergleihendie Daten mit Vorhersagen von Monte Carlo - Modellen und perturbativerwie nihtperturbativer QCD. Aus dem Vergleih der Daten mit der Theorieermitteln wir die starke Kopplungskonstante �s(MZ0).Die Dissertation gliedert sih wie folgt:Kapitel 2 stellt das Standardmodell der Teilhenphysik vor, mit besonde-rer Betonung der Theorie der starken Wehselwirkung. Wir de�nieren dieEreignisformvariablen, deren Momente gemessen werden, und beshreibendie Vorhersagen perturbativer QCD dazu. Wir f�uhren analytishe nihtper-turbative Rehnungen zur Hadronisierung ein, und beshreiben auh MonteCarlo - Modelle, die zur Hadronisierungs- oder auh zur Detektorkorrekturverwendet werden.Kapitel 3 gibt einen vergleihenden �Uberblik �uber den PETRA-Beshleu-niger und JADE-Detektor sowie den LEP-Beshleuniger und OPAL-Detektor.3



Kapitel 4 beshreibt unsere Messung der Momente von zw�olf Ereignisform-variablen aus multihadronishen Ereignissen bei JADE und OPAL, insbeson-dere auh Methoden, um hadronishe e+e� Vernihtungs - Ereignisse von Un-tergrundereignissen zu trennen. Die Resultate der um experimentelle E�ektekorrigierten Daten werden an 18 Energiepunkten angegeben und mit denVorhersagen vershiedener Monte Carlo - Modelle verglihen. Zwei vershie-dene Methoden zur Kombination der f�ur JADE und OPAL untershiedlihenAbsh�atzungen der experimentellen Systematik werden untersuht.Die folgenden zwei Kapitel befassen sih mit Tests vershiedener theoreti-sher Ans�atze inklusive der Pr�ufung des Laufens der starken Kopplung undBestimmung ihres Wertes �s(MZ0) aus den gemessenen Momenten:Kapitel 5 diskutiert Fits der theoretishen Vorhersagen an die um Ha-dronisierung korrigierten Daten. Die Absh�atzung der experimentell syste-matishen Unsiherheiten bei der simultanen Verwendung von JADE- undOPAL-Daten erfolgt stets mithilfe eines von der LEP QCD Arbeitsgruppeentwikelten Verfahrens [13℄.Kapitel 6 befasst sih mit der Anpassung vershiedener analytisher Vor-hersagen f�ur lediglih um experimentelle E�ekte korrigierte Momente vonEreignisformvariablen an unsere Messung. Durh den gro�en gemessenenEnergiebereih k�onnen die eingehenden Annahmen selektiv getestet werden.Untersuht werden das dispersive Modell nah Dokshitzer et al., der ShapeFuntion - Ansatz nah Korhemsky et al. und die Single Dressed Gluon -N�aherung nah Gardi et al. Die aus den ersten beiden Modellen resultieren-den Vorhersagen f�ur die Varianz der Verteilung der Ereignisformvariablenwerden ebenfalls untersuht.Kapitel 7 fasst unsere Shlussfolgerungen zusammen und gibt einen Aus-blik auf m�oglihe Erweiterungen der Arbeit.
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Kapitel 2
Theoretishe Grundlagen

In diesem Kapitel geben wir zun�ahst einen kurzen �Uberblik desStandardmodells der Teilhenphysik und insbesondere der QCD,Abshnitte 2.1 und 2.2 .In Abshnitt 2.3 stellen wir die spezi�she Anwendung der QCDzum Studium der Hadron-Produktion in e+e�-Annihilation vor.Abshnitt 2.4 de�niert die der Messung zugrundeliegenden Ereig-nisformvariablen. Im Abshnitt 2.5 diskutieren wir Momente derVerteilungen dieser Ereignisformvariablen, welhe in der vorlie-genden Arbeit gemessen und interpretiert werden.Abshnitte 2.6 und 2.8 stellen perturbative und nihtperturbati-ve Vorhersagen f�ur einige dieser Observablen vor. In Abshnitt2.7 f�uhren wir in drei Monte Carlo-Programmen implementierteModelle ein, mittels welher Detektorantworten sowie nihtper-turbative Aspekte der QCD simuliert werden.2.1 Das Standardmodell der TeilhenphysikUnserem heutigen Verst�andnis aller Elementarteilhen und ihrer Wehselwir-kungen liegt das sogenannte Standardmodell der elektroshwahen und star-ken Wehselwirkung zugrunde. Es beshreibt einheitlih die elektromagneti-she Kraft sowie die shwahe Kernkraft, und zudem die starke Kernkraft {also alle bekannten Kr�afte mit Ausnahme der Gravitation.Materie besteht aus zwei Arten von Fermionen mit Spin 1=2: Quarks undLeptonen. Diese Teilhen { insgesamt zw�olf und ihre zw�olf Antiteilhen {k�onnen in drei Familien geordnet werden; jede davon enth�alt zwei Quarks,ein geladenes Lepton und ein Neutrino, siehe1 Tabelle 2.1 . Sowohl im Quark-1Wir benutzen stets Einheiten mit �h =  = 1. 5



sektor als auh f�ur die geladenen Leptonen nimmt die Masse von der erstenzur dritten Familie zu; analog gilt dies f�ur die obere Massenshranke derzugeh�origen Neutrinos.2Invarianz bez�uglih der Eihgruppe des shwahen Isospins und der shwa-hen Hyperladung, SU(2) � U(1), f�uhrt zu vier Eihbosonen. Sie ergebendie W�-Bosonen, und �uber eine Mishung mittels des Weinberg-Winkels dasPhoton und Z0-Boson. Aus der Eihgruppe SU(3) der Quantenhromodyna-mik ergibt sih ein Oktett von Gluonen als Vermittler der starken Wehsel-wirkung. Die beshriebenen Kr�afte werden zwishen entsprehend geladenenTeilhen durh Bosonen mit Spin 1 vermittelt, Tabelle 2.2 : Das elektrishungeladene Photon vermittelt die elektromagnetishe Wehselwirkung, daselektrish neutrale Z0-Boson und die elektrish geladenen Bosonen W+ undW� vermitteln die shwahe Wehselwirkung.3Alle Leptonen wehselwirken shwah, aber niht stark; die elektrish gelade-nen zus�atzlih elektromagnetish. Quarks tragen sogenannte Farbladung (tra-ditionell bezeihnet als entweder rot, gr�un, oder blau) und erfahren alle dreiWehselwirkungen. Die aufgelisteten shwahen Eigenzust�ande der Quarksd, s und b ergeben sih durh Mishung mittels der Cabibbo-Kobayashi-Maskawa - Matrix aus den Masseneigenzust�anden dieser Quarks. NeutrinoFlavour-Oszillationen gelten inzwishen als siher [14℄ { deshalb gilt dies inder allgemein akzeptierten Erweiterung des Standardmodells auf Neutrinosbeider H�andigkeiten analog f�ur Neutrinos mittels der Neutrino - Mishungs-matrix.W�- und Z0-Bosonen erfahren auh shwahe Wehselwirkung, Gluonen tra-gen Farbe und Antifarbe und wehselwirken auh selbst stark.W�- und Z0-Bosonen sowie die Fermionen erhalten ihre Massen im Meha-nismus der spontanen Symmetriebrehung durh Ankopplung an das Higgs-Boson H0 mit Spin 0. Das Higgs-Boson wurde bisher niht direkt nahgewie-sen, seine Masse betr�agt mindestens 114.4GeV bei 95% Kon�denz [15℄.Das Standardmodell wird oft als e�ektive Theorie im Niedrigenergielimes ei-ner allgemeineren vereinheitlihten Theorie angesehen. Es enth�alt zahlreiheParameter, deren Wert niht vorhergesagt wird { etwa die starke Kopplung�s . Diese Parameter m�ussen deshalb experimentell gemessen werden.
2Neutrinos sind im eigentlihen Standardmodell masselos.3Die Bosonen W+ und W� koppeln dabei nur an die linksh�andigen Fermionen.6



Quarks Leptonen1. Familie u d e� �e(Up) (Down) (Elektron) (Elektron-Neutrino)Masse � 2MeV � 6MeV 0:511MeV < 2 eV2. Familie  s �� ��(Charm) (Strange) (Myon) (Myon-Neutrino)Masse � 1:3GeV � 100MeV 106MeV < 0:19MeV3. Familie t b �� ��(Top) (Bottom) (Tau) (Tau-Neutrino)Masse � 180GeV � 4GeV 1777MeV < 18MeVElektrishe Ladung Q +23 �13 �1 0Shwaher Isospin I3 +12 �12 �12 +12Farbladung r, g, oder b r, g, oder b 0 0Tabelle 2.1: Die elementaren Fermionen (Spin 1/2) des Standardmodells. Dieelektrishe Ladung ist in Einheiten der Elementarladung e ' 1:6 � 10�19Cangegeben.Die Tabelle zeigt die linksh�andigen Fermionen, welhe Elemente eines SU(2)-Dubletts sind (linksh�andig bezeihnet anshaulih negative Helizit�at; die He-lizit�at ist der Eigenwert des Spins in Impulsrihtung). Die entsprehendenrehtsh�andigen { im eigentlihen Standardmodell nur Quarks { bilden einSingulett mit I3 = 0, und haben sonst identishe Eigenshaften. ElektrisheLadung, I3 , sowie Farbladung der hier niht aufgef�uhrten Antifermionen (mitvertaushter H�andigkeit) haben entgegengesetztes Vorzeihen. Die Werte derMassen wurden aus Referenz [14℄ entnommen bzw. gen�ahert.
Eihbosonen W� Z0 g(Photon) (W-Bosonen) (Z-Boson) (8 Gluonen)Masse 0GeV 80.4GeV 91.2GeV 0GeVElektrishe Ladung Q 0 �1 0 0Shwaher Isospin I3 0 �1 0 0Farbladung 0 0 0 r, g oder b + r, g oder bTabelle 2.2: Die Eihbosonen (Spin 1) des Standardmodells. Die elektrisheLadung ist in Einheiten der Elementarladung angegeben. Die Werte der Mas-sen wurden aus Referenz [14℄ gen�ahert. 7



2.2 QuantenhromodynamikDer in dieser Arbeit untersuhte Teil des Standardmodells ist die relativi-stishe Quantenfeldtheorie der starken Wehselwirkung, die Quantenhro-modynamik (QCD) [16, 17, 18, 19℄. Diese Theorie ist lokal eihinvariantbez�uglih der Gruppe SU(3), welhe die Rotationen im sogenannten Far-braum beshreibt. Sie wird beshrieben durh die Lagrangedihte [20℄L = Xavours qa ({D=ab �m) qb � 14F ��A FA�� ; (2.1)die hier in den �ublihen Konventionen notiert ist: Raumzeitindizes �, � laufenvon 0 bis 3; die ahe Raumzeitmetrik besitzt lediglih Diagonaleintr�age(1;�1;�1;�1); Summation �uber jedes Paar identisher Indizes ist impliziert.Die lediglih angedeutete Summe erstrekt sih �uber die sehs Quarkavoursu, d, s, , b und t mit jeweiliger Masse m. Die Symbole a und b sind Farbindi-zes in der SU(3)-Triplettdarstellung. Die sehs Quark- bzw. Antiquarkfelderqb, qa sind durh Diraspinoren dargestellt, die Spinorindizes (etwa in der�ublihen Darstellung durh vierkomponentige Vektoren) unterdr�uken wirebenfalls.Die kovariante Ableitung ist in der �ublihen \slash"-NotationD=ab � �D�;ab ; (2.2)mit Komponenten D�;ab = (��Æab � {gA�;ab) : (2.3)Hier sind � die Dira-Spinormatrizen mit Antikommutatoren f�; �g =2 g��; sie lassen sih etwa durh die Pauli-Matrizen darstellen.Das Vektorfeld A�;ab l�a�t sih in der SU(3) -Basis �B=2 der Gell-Mann Ma-trizen �B mit den 8 masselosen Gluonfeldern AB� darstellen alsA�;ab = 8XB=1AB� �Bab2 :Der Feldst�arketensor FA�� leitet sih ebenfalls von den Gluonfeldern ab,FA�� = ��AA� � ��AA� � gfABCAB�AC� :Die Lagrangedihte Gleihung (2.1) ist damit lokal eihinvariant.8



A, B und C indizieren die 8 Farbfreiheitsgrade des Gluonfeldes in der Ok-tettdarstellung der Gruppe SU(3). Die 8 Generatoren TA der Gruppe SU(3)erf�ullen die durh die StrukturkoeÆzienten fABC festgelegten Vertaushungs-relationen [TA; TB℄ = { fABC TC . Diese Generatoren lassen sih etwa in der(bereits oben verwendeten) sogenannten fundamentalen Darstellung geben,TAab = 12�Aab :In perturbative Berehnungen gehen die Strukturkonstanten der Gruppe {CA , CF und TF { ein, sie sind festgelegt gem�a�CA ÆAB = fACD fBCD ;CF Æij = (TA TA)ij ;TF ÆAB = Tr(TA TB) :In der Gruppe SU(3) haben sie4 die Werte CA = 3 , CF = 4=3 und TF = 1=2 .Zur Lagrangedihte (2.1) m�ussen f�ur konkrete Berehnungen noh weitere,eher tehnish motivierte Terme addiert werden, die wir niht anf�uhren. Sielegen zum einen die Eihung fest und eliminieren �uberdies unphysikalisheFreiheitsgrade, die sogenannten \Geister" [20℄.Statt der Farbladung g verwendet man �ubliherweise�s � g24� ; (2.4)analog zur Feinstrukturkonstanten �em � e2=(4�) anstelle der Elementarla-dung e in der Quantenelektrodynamik. Mit Ausnahme der Quarkmassen {die in dieser Arbeit nur am Rande eine Rolle spielen werden { ist �s der ein-zige Parameter in der QCD-Lagrangedihte und deshalb von herausragenderBedeutung.Durh Minimieren der zugeh�origen Wirkung erh�alt man aus (2.1) die Feld-gleihungen. Aus dem ersten Term in der Lagrangedihte folgen Diraglei-hungen f�ur die Quarkfelder sowie die Quark/Gluon-Kopplung (s. Abbildung2.1). Der Term der kinetishen Energie, �1=4F ��A FA�� , liefert das entshei-dende Merkmal der QCD: Er erm�ogliht Vertizes mit drei oder vier Gluonen,woraus die asymptotishe Freiheit der Theorie resultiert, die im folgendendiskutiert wird.4Die StrukturkoeÆzienten fABC bilden selbst wieder die sogenannte adjungierte Dar-stellung der Gruppe. In der De�nition von CA wird auf diese zur�ukgegri�en, in der De-�nition von CF auf die fundamentale Darstellung, und in der De�nition von TF auf dieSpur (engl. trae) in der fundamentalen Darstellung.9
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gAbbildung 2.1: Feynman-Vertizes der QCD.2.2.1 RenormierungBei perturbativer Berehnung einer physikalishen Observablen in einer Quan-tenfeldtheorie summiert man Feynman-Diagramme mit dem entsprehendenAnfangs- und Endzustand [21℄. Die meisten dieser Diagramme enthaltenShleifen-Korrekturen, die zu divergenten Termen f�uhren. Dieses Problemtrat zum ersten Mal in der Quantenelektrodynamik auf und wurde durhsogenannte Renormierung gel�ost: Dabei erh�alt man durh eine Rede�niti-on der Kopplung endlihe Ergebnisse. Hierf�ur gibt es vershiedene konkreteVerfahren; stets wird dadurh eine neue Energieskala eingef�uhrt, die mit derPhysik des Prozesses zun�ahst nihts zu tun hat, die sogenannte Renormie-rungsskala �R .RenormierungsgruppengleihungDurh die Renormierung wird die Kopplung �s , die in der Lagrangedihte(2.1) mittels (2.2), (2.3) und (2.4) eine blo�e Konstante war, zur renormier-ten, \laufenden" Kopplung �s(�2R) mit Abh�angigkeit von der Renormierungs-skala.5 Diese Abh�angigkeit wird durh die Renormierungsgruppengleihungbeshrieben: Eine Observable O(�R) sollte niht von der beliebigen Skala �Rabh�angen, an der die Kopplung renormiert wurde. Dies l�a�t sih in einerdimensionslosen Gleihung ausdr�uken:0 != �2R dOd�2R =  �2R ���2R + �2R ��s��2R ���s!O(�R) : (2.5)Die �2R -Abh�angigkeit von O mu� also durh eine passende Abh�angigkeit derKopplung �s(�2R) wieder aufgehoben werden.Die �R -Abh�angigkeit der Kopplung �s(�2R) beshreibt man durh die Beta-5Die Shreibweise �s(k2) ist in der Quantenfeldtheorie �ublih. Wir notieren �s(�2R) oder�s(Q2) in theoretisher Diskussion, aber �s(ps) oder �s(MZ0) in experimenteller.10



funktion (Gell-Mann Low Funktion),�(�s(�2R)) � �2R��s(�2R)��2R :Gleihung (2.5) l�a�t sih hiermit in der �ublihen Form einer (speziellen)Renormierungsgruppengleihung oder Callan-Symanzik-Gleihung [22, 23℄shreiben: 0 =  �2R ���2R + �(�s) ���s!O : (2.6)F�ur kleine Kopplung �s(�2R) ist die Observable O in einer St�orungsreihe be-rehenbar, und deshalb auh �(�s(�2R)) . Inzwishen [24℄ sind vier Ordnungen�2s bis �5s (d.h. Graphen bis zu vier Shleifen) bekannt,�(�s(�2R)) = ��0 �s(�2R)2 � �1 �s(�2R)3 � �2 �s(�2R)4 � �3 �s(�2R)5 :Der EinshleifenkoeÆzient betr�agt�0 = 33� 2Nf12� (2.7)= 2312� , f�ur Nf=5 : (2.8)Hierbei ist Nf die Anzahl kinematish zug�angliher Flavours, die in Shleifenauftreten k�onnen. Der KoeÆzient �0 ist positiv,6 die Betafunktion somitnegativ (dies gilt siher, solange der Wert der Kopplung �s(�2R) niht zugro� wird). Hieraus folgen asymptotishe Freiheit { Interaktionen werdenshwah bei hoher Shwerpunktsenergie, d.h. kleinen Abst�anden { und starkeperturbative Kopplung bei niedrigen Energien.Die weiteren KoeÆzienten betragen7�1 = 153� 19Nf24 �2�2 = 77139� 15099Nf + 325N2f3456 �3�3 = �(1497536 + 3564 �(3))� (1078361162 + 650827 �(3)) �Nf+(50065162 + 647281 �(3)) �N2f + 1093729 N3f � =(4 �)4 :Im Bereih der untersuhten Shwerpunktsenergien ist die Produktion vonf�unf vershiedenen Quarkavours m�oglih (vgl. Tabelle 2.1), und die Werte6solange Nf < 17, also im Standardmodell immer.7Die Zetafunktion ist de�niert gem�a� �(s) = P1k=1 k�s , und �(3) ' 1:20206 .11



lauten mit Nf=5 �1 = 2912 �2 (2.9)�2 = 97693456 �3 (2.10)�3 = 6351552 �(3)� 598391373248 �4 : (2.11)Beshr�ankt man sih auf eine Shleife, d.h. die erste Ordnung in �s , so istdie Renormierungsgruppengleihung leiht exakt zu l�osen. Man erh�alt dieKopplung �s(Q2) an einer bestimmten Energieskala Q in Abh�angigkeit ihresWertes an der Renormierungsskala �R,�s(Q2) = �s(�2R)1 + �s(�2R) �0 ln Q2�2R : (2.12)Asymptotishe Freiheit und Con�nementDie entsheidende Implikation der negativen QCD Beta-Funktion wurde be-reits angesprohen: �s(�2R) l�auft \invers" mit der Energie { im Gegensatzetwa zur Quantenelektrodynamik.8 Bei h�oherem Impuls�ubertrag wird dieKopplung kleiner { an der Skala der Z0-Masse etwa gilt �s(MZ0) ' 1=10, hiersind st�orungstheoretishe Rehnungen in hoher Ordnung prinzipiell m�oglih.Bei sehr gro�en Impuls�ubertr�agenQ2 !1 vershwindet die Kopplung, starkwehselwirkenden Teilhen sind \asymptotish frei". Vgl. hierzu Abbildung2.2 ; die lediglih in Einshleifen-N�aherung berehnete Kopplung ist darinim Bereih der untersuhten Shwerpunktsenergien niht vom Verlauf in dreiShleifen untersheidbar. F�ur Tests der Energieevolution der starken Kopp-lung verwenden wir in dieser Arbeit den Verlauf in drei Shleifen. Die Ergeb-nisse sind in den angegebenen Stellen bereits niht mehr von der Entwiklungin zwei Shleifen zu untersheiden. In Abshnitt 6.4 legen wir einer systema-tishen Untersuhung auh den Verlauf in vier Shleifen zugrunde.Die \QCD-Skala" �Die Kopplung wird st�arker mit abnehmendem Impuls�ubertrag, es gilt�s(Q2) ' 1 f�ur Q =1GeV, und sie divergiert shlie�lih unterhalb einer ge-wissen Energieskala. Hier ist keine perturbative Berehnung mehr m�oglih,8Die Betafunktion betr�agt in der QED in Einshleifenn�aherung [25℄�QED(�em) = 13��2em ;mit der Feinstrukturkonstanten �em = e2=(4�) . 12
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ΛAbbildung 2.2: Energieverlauf der starken Kopplung mit zugrundegelegtemWert �s(MZ0)=0.119 , berehnet in drei Shleifen. F�ur die gr�un �uberlagerteKurve wurde das Laufen nur in einer Shleife, d.h. dem KoeÆzienten �0ber�uksihtigt. Die gestrihelte Linie deutet die QCD-Skala � an.aber die perturbative Beshreibung shlie�t o�ensihtlih glatt an das be-obahtete Con�nement an: Partonen (d.h. Quarks oder Gluonen) werdennie als freie Teilhen beobahtet [14℄, sondern stets in farbneutralen Bin-dungszust�anden { mit einem Antiquark (Mesonen) oder mit zwei weiterenQuarks (Hadronen). Es l�a�t sih auh eine intuitive Darstellung der lau-fenden Kopplung geben, die mit dieser Skala � (auh Landau-Pol genannt)zusammenh�angt:In einer Einshleifendiskussion de�niert man die Skala mittels�2 � �2R e�1=(�0 �s(�2R))Die laufende Kopplung nimmt damit folgende Form an:�s(�2R) = 1�0 ln(�2R=�2) :Umrehnungen von �s(MZ0)-Werten oder direkte Messungen [26℄ liefern Wer-te dieser Skala von einigen hundert MeV. Das liegt { wie man es von einerSkala erwartet, die den �Ubergang zum Con�nement harakterisiert { in derGr�o�enordnung der Hadronmassen. 13



Wahl der RenormierungsskalaEine perturbativ vollst�andige Berehnung einer physikalishe Gr�o�e h�angtniht von der Renormierungsskala �R ab. Eine St�orungsreihe in der renor-mierten Kopplung �s(�2R), welhe an einer bestimmten Ordnung abgeshnit-ten wurde, im allgemeinen jedoh shon. Deshalb mu� f�ur St�orungsrehnungin fester Ordnung ein bestimmter Wert der Renormierungsskala gew�ahlt wer-den.Sei O eine physikalishe Gr�o�e, deren Entwiklung mit O(�s(�2R)) beginnt,O = O1 �s(�2R) +O2 �s(�2R)2 + :::Eine Entwiklung in �s(Q2) nur bis zur ersten Ordnung kann mit Gleihung(2.12) als Potenzreihe in �s(�2R) geshrieben werden [20℄,O(�s(Q2)) � O1 �s(Q2)= O1 �s(�2R)1 + �s(�2R) �0 ln Q2�2R= O1 �s(�2R) 1� �s(�2R) �0 ln Q2�2R +�2s (�2R) �20 ln2 Q2�2R � :::! :Das Ergebnis f�uhrender Ordnung9 in renormierter St�orungsrehnung ist dererste Term dieser Reihe, O1 �s(�2R). Eine Wahl von �R weit entfernt von Qf�uhrt zu gro�en Logarithmen und deshalb siher zu einem gro�en Fehler ausder Entwiklung in niedriger Ordnung. Die umgekehrte Aussage kann wegender Beshr�ankung dieser Diskussion auf erste Ordnung in �s(Q2) allerdingsniht getro�en werden.10�Ubliherweise w�ahlt man deshalb �R = Q und variiert diesen Wert zurAbsh�atzung fehlender h�oherer Ordnungen innerhalb relativ willk�urliherGrenzen, etwa11 von �R = Q=2 bis 2 �Q .Es gibt auh vershiedene theoretish motivierte Ans�atze zur Absh�atzungder Renormierungsskala, siehe z.B. [14, 27℄. Ferner ist zu erwarten, da� dieabgeshnittene perturbative Vorhersage mit einem gewissen Wert f�ur �R der9Auh LO { Leading Order.10In der Auswertung etwa der perturbativen Vorhersage (2.22) f�ur eine bestimmteShwerpunktsenergie ps ist diese der einzige Parameter mit der Dimension einer Energie;es liegt somit nahe, �R = ps zu setzen. Durh die abgeshnittene Reihe wird allerdingsniht das urspr�unglihe System beshrieben.11Unsere aus den simultanen Fits an zwei Momente erhaltenen kleinen Skalen �R inAbshnitt 5.3.2 lassen F�alle erkennen, in denen diese konkrete Variation niht ausgereihth�atte, um die Unvollst�andigkeit aufgrund von h�oheren Ordnungen korrekt abzush�atzen.14



vollst�andigen Berehnung am �ahnlihsten wird. Legt man gen�ugend Datenzugrunde, so l�a�t sih die Renormierungsskala demnah auh an diese anpas-sen, \experimentell optimieren".Zur k�urzeren Notation de�niert man den Renormierungsskalenfaktor x� ausRenormierungsskala �R und Shwerpunktsenergie Q alsx� � �RQ :Das verbreitetste Renormierungsshema, das auh in unseren Vorhersagenbenutzt wird, ist das Modi�ed Minimal Subtration Sheme, MS [20℄. Dadie Kopplung �s vom Renormierungsshema abh�angt [25℄, kann sie niht ohneweiteres als Naturkonstante betrahtet werden. Dies gilt analog in der Quan-tenelektrodynamik, doh ergibt sih hier die Kopplung bei vershwindendemImpuls�ubertrag aus der physikalishen Elektronenladung. In perturbativerQCD gibt es a priori keine ausgezeihnete Skala.
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2.3 QCD in Elektron-Positron KollisionenUnsere QCD-Messungen gehen von einem Quark-/Antiquarkpaar qq aus, dasnah Vernihtung von Elektron e� und Positron e+ in ein virtuelles Photon� bzw. (im allgemeinen virtuelles) Z0-Boson erzeugt wurde. Das Feynman-Diagramm hierzu zeigt Figur 2.3 . Seine beiden Vertizes werden durh denelektroshwahen Sektor des Standardmodells beshrieben.
e+

e-

(Z0/γ)*

q

q
–Abbildung 2.3: Einfahe Quarkpaar-Erzeugung in Elektron-Positron Vernih-tung.Dies ist der einfahste aller Prozesse mit Hadronen im Endzustand. Abbil-dung 2.4 zeigt denWirkungsquershnitt u.a. dieser Reaktion e+e�!Hadronenin Abh�angigkeit von der Shwerpunktsenergie.Aus der elektromagnetishen Wehselwirkung ergibt sih [25℄ in niedrigsterOrdnung (auf dem sogenannte Born-Niveau) der Wirkungsquershnitt�0(ps) = 4� �2ems Xf Q2f (2.13)f�ur alle aktiven Quarkavours f mit zugeh�origer Quarkladung Qf (in Ein-heiten der Elementarladung).Aus der shwahen Wehselwirkung resultiert eine �uberlagerte Breit-Wigner-Resonanz [28℄ an der Z0-Masse,�0(ps) = 12� �e+e� �Pf �ff(s�M2Z0)2 +M2Z0 �2Z0 :Hier ist �Z0 die totale Zerfallsbreite des Z0-Bosons, und �X sind die partiellenZerfallsbreiten bez�uglih der jeweiligen Prozesse Z0 ! X.Der totale Wirkungsquershnitt weist wegen des Photon- bzw. Z0-Beitragsstarke \Resonanz-Peaks" bei ps=0GeV bzw. ps=91.2GeV auf.16
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Abbildung 2.5: Quarkpaar-Erzeugung mit Strahlung im Endzustand.12ISR, Initial State Radiation; bzw. FSR, Final State Radiation.17



kann dann niht mehr zur genauest m�oglihen Messung der starken Kopp-lung beitragen und wir betrahten ihn als Untergrund. Die e�ektive Shwer-punktsenergie eines solhen Prozesses ist reduziert auf ps0 = qs� 2psE :Der im Bereih der PETRA-Energien mit zunehmender Shwerpunktsenergiestets abnehmende Wirkungsquershnitt beg�unstigt somit diese Abstrahlung.Bei Shwerpunktsenergien �uber der Z0-Masse von 91GeV sind ISR-Prozessein multihadronishen Ereignissen wieder zunehmend vertreten. Dort werdenPhotonen wegen des hohen Wehselwirkungsquershnitts am Z0-Peak bevor-zugt so abgestrahlt, da� ps0 'MZ0 .Der relative Anteil auftretender Quarkavour ergibt sih im wesentlihen ausden Beitr�agen zu Gleihung (2.13) { etwa je 36% u- und -Quarks, sowie je 9%d-, s- und b-Quarks. Bei den niedrigsten PETRA-Energien reduziert jedohdie N�ahe der Massenshwelle den Anteil der b-Quarks.Die in Folge statt�ndenden Prozesse starker Wehselwirkung k�onnen konzep-tionell in zwei Stufen eingeteilt werden, siehe Figur 2.6:
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Abbildung 2.6: Multihadronisher Prozess inklusive Strahlung im Anfangs-zustand (modi�ziert aus [30℄).� Partonshauer: Jedes der zwei Quarks kann Gluonen abstrahlen, siestrahlen weitere Gluonen ab oder erzeugen ein Quark/Antiquark-Paar.Diese Prozesse werden in perturbativer QCD berehnet und mittels18



Feynman-Graphen veranshauliht. Das Ereignis liegt im Endzustanddieses Partonshauers auf dem sogenannten Partonniveau vor.Elektron-Positron Vernihtung f�uhrt zudem zu vielen zus�atzlihen Un-tergrundprozessen. Bei JADE-Energien ist die Erzeugung von hadro-nish zerfallenden Tau-Paaren relevant, oder Zweiphotonereignisse mithadronishem Endzustand. Bei hohen OPAL-Energien sind es insbe-sondere elektroshwahe Prozesse mit Erzeugung von Paaren von W�-Bosonen ab der Shwelle von etwa 161GeV, oder weiterer Z0-Bosonen.Quark und Antiquark tragen Farbe und elektrishe Ladung und k�onnensomit weiter wehselwirken.13 Sobald die relevanten Energieskalen inder Gr�o�enordnung von 1GeV liegen, wird die starke Kopplung gro�,und es ist keine perturbative Beshreibung mehr m�oglih.� Hadronisierung: Quarks und Gluonen bilden jetzt Hadronen { farblosegebundene Zust�ande { die im Detektor nahgewiesen werden k�onnen.Das Ereignis liegt hier auf Hadronniveau vor. Diese Prozesse k�onnenzum Teil mit Hilfe von Monte Carlo - Modellen verstanden werden [25℄oder durh nihtperturbative analytishe Modelle.Hadronen treten bei bei gen�ugend hohen Energien in konishen B�undelnauf, den sogenannten \Jets". Diese geben nah allgemeiner Anshauungdie urspr�unglihe Partonstruktur des Ereignisses gut wieder. Evidenzf�ur diese Jet-Struktur wurde 1975 zum ersten Mal in e+e�-Kollisionenbei ps=6.2 und 7.4GeV gesehen [31℄. Die in dieser Arbeit untersuh-ten hadronishen Systeme sind komplex, sie umfassen im Mittel etwa25 (35GeV), 40 (91GeV), oder 60 (200GeV) Hadronen.

13Aufgrund der geringen St�arke der shwahen Wehselwirkung mu� diese in den hierdiskutierten Prozessen niht ber�uksihtigt werden. Sie tr�agt anshlie�end im Teilhenzer-falls wieder bei, siehe Abshnitt 2.7 . 19



2.4 EreignisformvariablenDie Bestimmung von �s(MZ0) { der starken Kopplung an der ausgezeihne-ten Referenzskala der Z0-Masse14 { aus etlihen vershiedenen Observablenstellt einen wihtigen Test der Konsistenz der theoretishen Beshreibungder QCD dar. Dazu sollen zun�ahst die physikalishen Observablen de�niertwerden, mittels derer wir diese Kopplung messen und Tests perturbativersowie nihtperturbativer QCD-Rehnungen durhf�uhren.Bestimmte Eigenshaften hadronisher e+e�-Vernihtungsereignisse k�onnendurh zahlreihe sogenannte Ereignisformvariablen beshrieben werden. Die-se Variablen sind durh die Impulse ~pi der im Ereignis entstehenden Teilhensowie deren Energie Ei vollst�andig festgelegt. Das Ereignis wird im Shwer-punktsystem betrahtet. Die Observablen harakterisieren das Ereignis etwaals zweijetartig, planar, sph�arish usw. Man kann sie aus den gemessenenSpuren geladener Teilhen sowie den Kalorimeterlustern berehnen, oderauh aus simulierten Hadronen oder Partonen in Monte Carlo - Ereignissen.Folgende Ereignisformvariablen werden untersuht:Thrust T , ist de�niert durh [35, 36℄T = max~n  Pi j~pi � ~njPi j~pij ! ; (2.14)mit Summierung �uber alle Teilhen i im Ereignis. Die Thrust-Ahse ~nTzeigt in die Rihtung ~n, welhe den Ausdruk in Klammern maximiert.Thrust ist ein Ma� f�ur die Kollinearit�at des Ereignisses: F�ur ein idea-lisiertes Zweijet-Ereignis ergibt sih T = 1 (oder f�ur zwei Partonen ineiner Monte Carlo - Rehnung; f�ur reale Hadronen verbreitern Hadroni-sierung und Zerf�alle stets die Jets). Ein Ereignis mit drei Jets resultiertin einem Wert T < 1 (vgl. den Begri� Dreijet-Variable weiter unten),und ein idealisiertes sph�arishes Ereignis mit unendlih vielen isotropabgestrahlten Teilhen liefert T = 1=2 .Eine Ebene durh den Shwerpunkt und senkreht auf ~nT teilt dasEreignis in die zwei Hemisph�aren H1 und H2 .Thrust major Tmaj: . Die Maximierung in Gleihung (2.14) wird durhge-f�uhrt, wobei aber der Vektor ~n senkreht auf der bereits festgelegtenThrustahse ~nT stehen mu�. Der resultierende Vektor hei�t ~nTmaj: .14An dieser Skala existieren zahlreihe Bestimmungen der Kopplung, darunter sehr ge-naue aus Messungen der Z0-Lineshape [30, 32, 33℄. Auh gibt es keine Unsiherheiten ausder N�ahe zu Flavourshwellen wie etwa an der Tau-Masse [34℄.20



Tmaj: ist ein Ma� f�ur die maximale Kollinearit�at des Ereignisses trans-versal zu ~nT . F�ur eine allgemeine Dreijet-Kon�guration vershwindetTmaj: niht, vgl. den Begri� Dreijet-Variable weiter unten.Thrust minor Tmin: : Der Klammerausdruk in Gleihung (2.14) wird f�urden Einheitsvektor ~nTmin: ausgewertet. Dieser steht senkreht sowohlauf ~nT als auh auf ~nTmaj: [36℄,Tmin: = Pi j~pi � ~nTmin:jPi j~pij ;Tmin: ist somit ein Ma� f�ur den Impuls senkreht zu ~nT und ~nTmaj:(Tmin: ist im allgemeinen niht der minimale Thrustwert in der Ebenesenkreht auf ~nT . Referenz [37℄ enth�alt anshaulihe Darstellungen derThrust-Funktion).Da ~nTmin: senkreht auf zwei anderen Vektoren steht (die ja eine Ebeneaufspannen), vershwindet Tmin: f�ur eine ideale planare Dreijetkon�gu-ration und wird erst f�ur eine allgemeine Vierjetkon�guration ungleihNull.Oblateness (deutsh: Abplattung) O, ist de�niert als Di�erenz zwishenTmaj: und Tmin: [38℄, O = Tmaj: � Tmin: :F�ur ein Zweijet-Ereignis vershwinden Tmaj: und Tmin: , also auh O. Ineinem Dreijet-Ereignis vershwindet Tmin: , und O nimmt den positivenWert von Tmaj: an.Sph�arizit�at S: Diese Observable basiert auf dem aus den Teilhenimpulsenberehneten TensorS�� = Pi p�i p�iPi p2i ; �; � = 1; 2; 3: (2.15)Summiert wird hier �uber Teilhen i; � und � indizieren die r�aumlihenKoordinaten ihrer Impulsvektoren ~pi .Die drei Eigenwerte �j von S�� seien gem�a� �1 < �2 < �3 angeordnet.Sie de�nieren dann S [39, 40℄,S = 32(�1 + �2) :F�ur die Sph�arizit�at k�onnen keine st�orungstheoretishen Vorhersagenangewendet werden, wie in Abshnitt 2.6 diskutiert wird.21



C-Parameter: Ein in den Impulsen linearer Tensor wird de�niert,��� = Pi(p�i p�i )=j~pijPi j~pij ; �; � = 1; 2; 3 :Seine drei Eigenwerte �j de�nieren C [41, 42, 43℄ gem�a�C = 3(�1�2 + �2�3 + �3�1) :Der C-Parameter kann auh geshrieben werden als [25℄C = 32Pi;j j~pijj~pjj sin2 �ij(Pi j~pij)2 ;er ist also ein impulsgewihtetes Mittel des quadrierten Sinus der Win-kel �ij zwishen beliebigen zwei Teilhen i, j im Ereignis und vershwin-det somit f�ur ein Zweijetereignis.Jetbreiten-Observablen BT , BN und BW : F�ur beide Ereignis-Hemi-sph�aren Hk bez�uglih der Thrust-Ahse werden mittels KreuzproduktBreitenma�e Bk = Pi2Hk j~pi � ~nT j2Pi j~pijberehnet. Die drei Observablen [44℄ sind dann wie folgt de�niert:BT = B1 +B2 ; BN = min(B1; B2) ; und BW = max(B1; B2) :Diese Variablen messen die transversale Struktur eines Ereignisses. To-tal Jet Broadening BT ist ein Ma� f�ur die gesamte Verbreiterung desEreignisses, Narrow Jet Broadening BN f�ur die kleinere in H1 und H2 ,und Wide Jet Broadening BW f�ur die gr�o�ere davon. Diese Verbrei-terungsma�e vershwinden o�ensihtlih f�ur ein Zweijet-Ereignis. Ineinem Dreijet-Ereignis enth�alt eine Hemisph�are zwei Teilhen, womitBW und also auh BT gr�o�er Null werden. Die andere enth�alt ein Teil-hen, BN vershwindet also immer noh.Normierte Jet-Massen MH und ML : Die invarianten Massen der zweiHemisph�aren H1 und H2 werden berehnet,M2k = 0� XTeilhen i in Hk Ei1A2 � 0� XTeilhen i in Hk ~pi1A2 , f�ur k = 1; 2:Heavy Jet Mass MH [45, 46℄ ist de�niert als die gr�o�ere der Massen M1und M2 , zur Normierung geteilt durh die Shwerpunktsenergie ps;und Light Jet Mass ML als die kleinere, ebenfalls entsprehend nor-miert [45℄. 22



Durham Zweijet-Flipparameter y23 : Jetalgorithmen werden verwendet,um die gro�e Anzahl Teilhen eines hadronishen Ereignisses in ei-ne kleine Anzahl von Jets zu gruppieren, welhe m�oglihst die Par-tonstruktur des Ereignisses wiedergeben. Wir benutzen das Durham-Shema [47℄. Es wird anfangs jedes Teilhen als Jet gez�ahlt und stetseine Aufl�osungsvariable yij f�ur jedes Paar von Jets i und j berehnet:yij = 2min(E2i ; E2j )E2vis (1� os �ij);wobei Ei und Ej die Energien dieser Jets sind, �ij der Winkel zwishenihnen, und Evis die Summe der Energien aller im Ereignis sihtbarenTeilhen (oder auh Partonen in einer theoretishen Rehnung oderMonte Carlo - Simulation). Ist der kleinste vorkommende Wert von yijgeringer als ein vorgegebener Wert yut , so wird das Paar ersetzt durheinen neuen Jet mit Viererimpuls p�ij = p�i + p�j , und die Gruppierungbeginnt von neuem mit p�ij statt der Impulse p�i und p�j . Die Gruppie-rung endet, wenn der kleinste vorkommende Wert von yij gr�o�er istals yut . Die resultierenden Jets werden gez�ahlt. Im Fall eines kleinenWertes des Parameters yut terminiert der Algorithmus fr�uhzeitig undliefert viele Jets; f�ur den maximalen Wert yut=1 wird das gesamteEreignis in einen einzigen Jet kombiniert.Der Wert von yut , bei dem f�ur ein Ereignis der �Ubergang zwisheneiner Aufl�osung in zwei bzw. drei Jets statt �ndet, hei�t y23 (niht zuverwehseln mit obiger Aufl�osungsvariablen yij).Die Messung der Momente von Aplanarit�at und D-Parameter { deren Ver-teilung etwa in [48℄ untersuht wird { ist shwierig, da kleine Variablenwerteh�au�g sind und somit sehr kleine Zahlen oft addiert werden m�ussten. Wegennumerisher Unsiherheiten wird auf sie verzihtet.Die Werte der Ereignisformvariablen BN , BW , MH , ML und y23 sind imGegensatz zu denen der �ubrigen bereits durh eine geeignet gew�ahlte He-misph�are des Ereignisses festgelegt. Wir nennen sie Einhemisph�aren-Variablen,die �ubrigen entsprehend Zweihemisph�aren-Variablen.15Eine allgemeine Ereignisformvariable ist im folgenden mit dem Symbol y ge-kennzeihnet. Fast immer beshreiben gro�e y-Werte den Multijet-Bereih- dominiert durh die Abstrahlung harter Gluonen - und kleine Werte denZweijet-Bereih, wo mehrfahe Abstrahlung weiher Gluonen harakteristishist. Thrust T ist aber eine Ausnahme hierzu. T wird Eins f�ur perfekt kolli-mierte Zweitjet-Ereignisse. Im folgenden wird daher die Observable y = 1�T15Der Begri� inklusiv wird niht ganz einheitlih verwendet, woraus an dieser Stellebeinahe gegens�atzlihe Bedeutungen resultieren; siehe etwa [49℄ vs. [50℄. Wir ben�utzen ihndeshalb niht. 23



verwendet. F�ur alle diese Ereignisformvariablen (mit Ausnahme von y23) hatein ideal kollineares Zweijet-Ereignis den Wert y = 0.QCD-Prozesse der Ordnung O(�s) erzeugen planare qqg-Kon�gurationen.F�ur die meisten der Observablen ergibt das Werte y 6= 0 | diese hei�enauh Dreijet-Observablen. Wie oben gesehen, vershwinden die ObservablenTmin: , ML und BN jedoh immer noh in der Ordnung O(�s), also f�ur pla-nare Ereignisse, und erhalten den f�uhrenden Beitrag in der Ordnung O(�2s ),das entspriht im allgemeinen nihtplanaren Ereignissen { sie hei�en Vierjet-Observablen. In einem realen Dreijet-Ereignis erhalten sie durh den Prozessder Hadronisierung einen kleinen positiven Wert.2.5 Momente der Verteilungen von Ereignis-formvariablenEs gibt vershiedene Methoden zur Untersuhung der di�erentiellen Vertei-lung einer Ereignisformvariablen y, 1�tot: d�dy ;hier normiert mit dem totalen hadronishen Wirkungsquershnitt �tot: .Am gebr�auhlihsten ist die Messung dieser Verteilung in bestimmten Inter-vallen (sogenannten Klassen, english bins) von identish behandelten Wer-ten, was in einer klassi�zierten Verteilung resultiert.Alternativ k�onnen die Momente der di�erentiellen Verteilung gemessen wer-den, sie sind de�niert als hyni = 1�tot: Z ynd�dy dy ; (2.16)wobei sih die Integration �uber den gesamten kinematish erlaubten Bereihder Observablen erstrekt. Wir messen die Momente hy1i bis hy5i der ein-gef�uhrten Ereignisformvariablen, sowie deren VarianzVar(y) = hy2i � hy1i2:Zur Veranshaulihung der Momente ist in Abbildung 2.7 eine Verteilungvon y = 1�T dargestellt, sie weist einen harakteristishen Peak bei kleinenVariablenwerten im Bereih realer Zweijetkon�gurationen auf. Abbildung 2.8zeigt den Integranden f�ur y = 1� T und Momentordnung n = 0 bis n = 5 .Die eingeshlossene Fl�ahe betr�agt durh Normierung Eins f�ur n = 0, und ihr24
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Erwartungswerten E(:::) in einem statistishen Ensemble aus den Momentende�niert ist:ov(hyni; hymi) � E( hyni � E(hyni)! �  hymi � E(hymi)!)= E( 1N NXi=1 yin � E(hyni)! � 0� 1N NXj=1 yjm � E(hymi)1A)= E( 1N  NXi=1(yin � E(hyni))! � 1N 0� NXj=1(yjm � E(hymi))1A)= 1N2E( NXi;j=1 yin � E(hyni)! �  yjm � E(hymi)!)Die Gr�o�en yi , yj sind unabh�angig, also vershwindenTerme mit i 6= j. Da N eine gro�e Zahl ist, k�onnenErwartungswerte im folgenden stets durh Momenteabgesh�atzt werden, E(hyki) ' hyki' 1N2E( NXi=1  yin � hyni! �  yim � hymi!)= 1N2E( NXi=1  yin yim � hyni yim � yin hymi+ hyni hymi!)' 1N2N � (hyn+mi � hyni hymi)= hyn+mi � hyni hymiN : (2.18)Durh Normierung mit den Standardabweihungen �hyni der Momente hyniist daraus die Korrelation de�niert,orr(hyni; hymi) � ov(hyni; hymi)�hyni � �hymi ; (2.19)und hieraus folgt mit Formel (2.17) :orr(hyni; hymi) = hyn+mi � hyni hymiq(hy2�ni � hyni2) � (hy2�mi � hymi2) :2.5.2 Varianz der Verteilungen von Ereignisformvaria-blenAbbildungen 2.9 und 2.10 zeigen Verteilungen von BT und BN auf Hadron-niveau17 bei 14 und 91GeV.17Diese Verteilungen wurden wieder analog den Momenten gemessen, wie in Kapitel 4ausgef�uhrt. Die OPAL-Daten sind nur aus dem Jahr 2000.27
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2.6 Perturbative QCD-Vorhersagen f�ur Mo-mente von EreignisformvariablenMittels QCD-St�orungsrehnung lassen sih Verteilungen von Ereignisform-variablen berehnen [25℄, und somit auh deren Momente. Die Vorhersagensind nur verl�a�lih anwendbar, falls die Observablen infrarot-stabil sind, d.h.unver�andert unter Abstrahlung weiher Gluonen; sowie kollinear-stabil, d.h.unver�andert19 unter kollinearen Parton-Verzweigungen [53℄.In einer Quantenfeldtheorie wie QCD ist das Matrixelement eine Summe von�UbergangsamplitudenMi , welhe sih durh Feynmandiagramme darstellenlassen. Die Diagramme kann man nah der Anzahl ihrer Vertizes der starkenWehselwirkung gruppieren; jeder tr�agt einen Faktor von p�s zur entspre-henden Amplitude bei. Figur 2.6 zeigt die Beitr�age niedrigster Ordnung, dieDiagramme auf dem sogenannten Baumniveau zum Prozess e+e� ! qq g .
q

q
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q

q
–Abbildung 2.11: Niedrigste Beitr�age zum QCD-Matrixelement.F�ur jeden gegebenen Endzustand gibt es in h�oheren Ordnungen dann eineunendlihe Anzahl von Diagrammen mit untershiedliher Anzahl von Shlei-fen. Solange die Kopplung �s klein ist, ist das Matrixelement - und somit derWirkungsquershnitt - f�ur jede Kon�guration von Partonen perturbativ be-rehenbar. Auftretende tehnishe Shwierigkeiten mit Shleifendiagrammenbeshr�anken jedoh die Rehnung bisher im allgemeinen auf zwei Ordnun-gen,20 f�ur Dreijetobservablen also auf die Ordnung O(�2s ) [43℄.19Die Ereignisformvariable Sph�arizit�at ist niht kollinear-stabil { und somit auh ihreMomente niht: Wird im de�nierenden Tensor (2.15) ein Teilhenimpuls ~pi durh etwazweimal den halben Impuls ~pi1 ; ~pi2 = ~pi=2 ersetzt, so ergibt sih wegen der quadrati-shen Abh�angigkeit niht derselbe Wert. Deshalb gibt es keine verl�a�lihe perturbativeVorhersage. Zur Zeit der De�nition dieser Variablen waren die Begri�e der Kollinearit�ats-oder Infrarotstabilit�at noh unbekannt. \Infrarot-Stabilit�at" wird oft als Oberbegri� f�urInfrarot- und Kollinearit�atsstabilit�at verwendet [25℄.20NLO, Next to Leading Order. 30



Die Berehnung der Vorhersage eines Moments enth�alt immer eine Integrati-on �uber den Phasenraum, somit wird im Vergleih mit den Daten der gesamteverf�ugbare Phasenraum getestet. Im Untershied hierzu werden Vorhersagenf�ur klassi�zierte Verteilungen von Ereignisformvariablen nur in eingeshr�ank-ten Bereihen mit den Daten verglihen, in denen die Theorie die Daten gutbeshreibt. Insofern ist der Vergleih von QCD-Vorhersagen f�ur die Momen-te von Ereignisformvariablen komplement�ar zu Tests mittels klassi�zierterVerteilungen. Die NLO QCD-Vorhersage des Moments hyni0 einer Ereignis-formvariablen an der Renormierungsskala �R hat die allgemeine Formhyni0(�R) = An � �s(�2R) + Bn � �2s (�2R) ; (2.22)mit den bekannten LO-KoeÆzienten An und NLO-KoeÆzienten Bn , hiernotiert in der skalierten Kopplung�s(�2R) � �s(�2R)2 � ;welhe an der Skala �R renormiert wurde. Mit dem Entwiklungsparameter�s(�2R) h�angt also auh diese perturbative NLO-Vorhersage von der Wahlder Renormierungsskala �R ab. Gleihung (2.12) l�a�t sih mit x� = �R=Qumshreiben in �s(�2R) = �s(Q2)1� �0 �s(Q2) ln(x2�) ;oder �s(�2R) = �s(Q2)1� 2��0 �s(Q2) ln(x2�) :Die Entwiklung der rehten Gleihungsseite lautet21 in einer Ordnung von�s �s(�2R) = �s(Q2) �1 + 2��0 �s(Q2) ln(x2�)� ;und daraus ergibt sih die Form der Vorhersagehyni0(�R) = An � �s(Q2) + (2 � �0 ln(x2�) An + Bn) � �2s (Q2) : (2.23)Ferner sind die theoretish berehneten Wirkungsquershnitte �ubliherwei-se auf den Born-Wirkungsquershnitt �0 normiert, der noh keine QCD-Korrekturen enth�alt; die experimentell gemessenen Verteilungen und Mo-mente aber auf den totalen hadronishen Wirkungsquershnitt �tot: inklusiveQCD-Korrekturen. Dieser h�angt selbst wieder von �s ab, in f�uhrender Ord-nung: �tot: = �0 �1 + �s� � = �0 (1 + 2�s) : (2.24)21Vgl. geometrishe Reihe 1=(1� z) = 1 + z + z2 + :::31



Aus der Entwiklung in eine geometrishe Reihe folgt f�ur den Normierungs-faktor eines Moments in O(�s)1�tot: = 1�0 �1� 2�s(Q2)� ;und f�ur das hiermit normierte Moment mu� (2.23) somit ersetzt werden durhhyni(�R) = �An � �s(Q2) + (2 � �0 ln(x2�) An + Bn) � �2s(Q2)�� �1� 2�s(Q2)�= An � �s(Q2)+ h�2 � �0 ln(x2�) � 2�An + Bni � �2s(Q2) +O(�3s) (2.25)Die KoeÆzienten An(y) und Bn(y) wurden mit dem Monte Carlo - ProgrammEVENT2 berehnet [54, 55℄. Es ist der Nahfolger des fr�uheren ProgrammsEVENT [56℄. Beide Programme basieren auf denselben O(�2s )-Matrixelemen-ten aus Referenz [43℄, EVENT2 implementiert aber einen verbesserten Al-gorithmus zur Behandlung der Ausl�oshung reeller durh virtuelle Prozesse,und erm�ogliht deshalb eine genauere Bestimmung der KoeÆzienten.Moment An Bn Moment An Bnh(1� T )1i 2.10 45.0 hB1Ti 4.07 64.2h(1� T )2i 0.190 6.26 hB2Ti 0.337 14.7h(1� T )3i 0.0299 1.13 hB3Ti 0.0476 2.77h(1� T )4i 0.00586 0.247 hB4Ti 0.00832 0.607h(1� T )5i 0.00130 0.0602 hB5Ti 0.00163 0.147hC1i 8.64 173 hB1Wi 4.07 -9.5hC2i 2.43 81.2 hB2Wi 0.337 4.54hC3i 1.08 42.8 hB3Wi 0.0476 0.669hC4i 0.569 25.8 hB4Wi 0.00832 0.107hC5i 0.328 16.9 hB5Wi 0.00163 0.0187hM1Hi 13.7 -330 hy123i 0.895 12.7hM2Hi 2.10 23.3 hy223i 0.0815 1.30hM3Hi 0.565 8.9 hy323i 0.0129 0.200hM4Hi 0.190 3.10 hy423i 0.00253 0.038hM5Hi 0.0725 1.15 hy523i 0.00056 0.0081Tabelle 2.3: Perturbative KoeÆzienten einiger Momente von Ereignisformva-riablen. Die Unsiherheiten aus der Monte Carlo - Integration betre�en nihtdie angegebenen Stellen.
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Perturbative Vorhersagen f�ur die Varianz der Verteilungen von Er-eignisformvariablenF�ur die Varianz einer Ereignisformvariablen (2.20) folgt aus Formel (2.25) ander Renormierungsskala �R = Q die VorhersageVar(y) = hy2i � hyi2= A2 � �s(Q2) + [B2 � 2A2℄ � �2s(Q2)�(A1 � �s(Q2) +O(�2s))2 +O(�3s ) ;und somit lautet die NLO-Vorhersage:Var(y) = A2 � �s(Q2) + hB2 � 2A2 �A21i � �2s(Q2) :2.7 Monte Carlo - ModelleDie bisher vorgestellten QCD-Vorhersagen behandelten lediglih freieQuarksund Gluonen. Simulationen von hadronishen Ereignissen mittels Monte Car-lo (MC) - Modellen werden in vorliegender Arbeit zu zwei Zweken verwen-det:� Einerseits werden mit ihrer Hilfe in der Beshreibung der letzten QCD -Wehselwirkungsphase Partonen mit Hadronen in Beziehung gesetzt. Indiese sogenante \Hadronisierungskorrektur" geht das in den jeweiligenModellen verwendete Hadronisierungsmodell entsheidend ein. Bei denin diesen Prozessen gegebenen niedrigen Energien ist keine perturbativeBerehnung m�oglih, und deshalb wird diese Phase numerish mittelssemiempirisher Modelle simuliert [25℄.� Die so beshriebenen Hadronen erreihen nun den Detektor und ver-ursahen ein Detektorsignal. Das Ereignis liegt hier auf Detektorniveauvor. Monte Carlo - Modelle werden wiederum verwendet zur R�ukreh-nung dieser Detektorantwort in die jeweilige Observable auf Hadron-niveau. In diese \Detektorkorrektur" geht zwar auh die Physik desModells, wesentlih aber die Simulation des Detektors ein. Diese wirdf�ur JADE in [57℄ beshrieben und f�ur OPAL in [58℄.Die Simulation erfolgt in vier Stufen (niht alle sind in jedem Modell reali-siert), welhe in Abb. 2.6 shematish dargestellt sind:� Elektroshwahe Erzeugung des Quark-Antiquark Paars aus dem e+e�-Anfangszustand, hierbei wird auh Photonabstrahlung im Anfangszu-stand ber�uksihtigt. 33



� Der sogenannte Partonshauer, wobei Gluonen von Quarks abgestrahltwerden; die Gluonen k�onnen dann andere Gluonen abstrahlen oder sihin neue Quarkpaare aufspalten. Diese Stufe wird durh perturbativeQCD beshrieben.{ Der Monte Carlo - Generator ARIADNE [59℄ basiert auf einemFarbdipol-Mehanismus f�ur den Partonshauer. Hierbei werdenneue Partonen niht von Quarks und Gluonen selbst abgestrahlt,sondern vom \Farbfeld" zwishen gegebenen Partonen.{ Die Monte Carlo - Programme JETSET [51℄ und PYTHIA [51℄sowie HERWIG [60, 61℄ benutzen die Methode der Approximati-on durh den f�uhrenden Logarithmus (LLA22) zur Modellierungder Emission von Gluonen im Partonshauer. In der Abstrahlungdes ersten harten Gluons sind die Untershiede zwishen LLAund Matrixelement-Berehnung in f�uhrender Ordnung mitber�uk-sihtigt. Die Abstrahlung von Gluonen sp�ater im Partonshauerbasiert jedoh lediglih auf einer LLA-Kaskade und wird von ei-ner vollst�andigen Matrixelement-Berehnung abweihen. Deshalbsind Untershiede in der Beshreibung der Daten durh die Mon-te Carlo - Modelle zu erwarten. Bei Erf�ullen eines bestimmtenShnittes auf den Evolutionsparameter endet der Partonshauer.In JETSET ist dies eine abstimmbare Shranke auf die Virtua-lit�at, Q0 ' 1GeV; in HERWIG auf den �O�nungswinkel, und inARIADNE eine untere Grenze f�ur den Transversalimpuls.� Hadronisierung des Parton-Systems.Hadronisierung wird in PYTHIA mittels des Lund String - Modellssimuliert. Aufgrund der gluonishen Selbstwehselwirkung liegen Farb-felder in einem shmal begrenzten Raum zwishen den Farbladungenvor. Diese sind immer ein Quark und Antiquark oder ein Diquark undAntidiquark. W�ahrend der Partonshauerphase werden Strings auf-gebrohen unter Bildung von Quark/Antiquarkpaaren, weil die Vir-tualit�at der Partonen die Stringspannung erh�oht, bis ein String durhTunnele�ekt rei�t unter Bildung eines solhen Paares.Dem Generator HERWIG liegt das \Cluster"-Modell zugrunde. Clustersind farblose Ansammlungen von Quarks und Gluonen w�ahrend desPartonshauers. Solange sie eine gewisse Masse �ubershreiten, zerfallensie, und bilden letztlih die beobahteten Teilhen.� Zerfall kurzlebiger Teilhen, etwa des �0- oder K0S-Mesons. Die Zerf�allewerden anhand von Tabellen experimentell gemessener Lebensdauernund Verzweigungsverh�altnissen nahgebildet.22Leading Logarithmi Approximation. 34



�Uberdies werden Monte Carlo - Modelle zur Simulation von Untergrundereig-nissen eingesetzt. Sp�ater wird um derartige Ereignisse korrigiert, welhe dieSelektionsshnitte passieren konnten. Zu diesem Zwek verwenden wir gr4f2.1 [62℄ und KORALW 1.42 [63℄. Diese Programme berehnen die Beitr�agezahlreiher dominanter Diagramme.
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2.8 Nihtperturbative QCDWie im obigen Abshnitt erw�ahnt, sind Infrarot- und Kollinearit�atsstabilit�atVoraussetzung f�ur die Anwendbarkeit einer perturbativen Beshreibung desPartonniveaus. F�ur die Beshreibung des Hadronniveaus reiht eine per-turbative Reihe jedoh im allgemeinen auh in diesem Fall niht aus, daHadronisierung auf niedrigen Energieskalen statt�ndet, wo die perturbativeBeshreibung zusammenbriht.Eine konsistente nihtperturbative De�nition der QCD erfolgt in der soge-nannten Gitterregularisierung [64℄. Die Berehnung komplexer hadronisherSysteme ist so jedoh aus tehnishen Gr�unden niht durhf�uhrbar. Tradi-tionell werden Hadron- und Partonniveau durh ph�anomenologishe MonteCarlo Modelle zueinander in Beziehung gesetzt (siehe den vorhergehendenAbshnitt), in j�ungerer Zeit aber auh durh analytishe Rehnungen. Shonfr�uh wurde gesehen, da� experimentell gemessene Mittelwerte und klassi�-zierte Verteilungen von Ereignisformvariablen von den perturbativen NLO-Vorhersagen um Korrekturen in inversen Potenzen der Shwerpunktsenergieabweihen [65℄.Die analytishen Rehnungen werden gr�o�tenteils noh aus dem �Ubergangvom perturbativen zum nihtperturbativen Bereih motiviert, siehe die fol-genden Unterabshnitte. Im Gegensatz zu einer Taylorreihe stellt eine quan-tenfeldtheoretishe perturbative Berehnung eine divergente Reihe dar.23 Umendlihe Ergebnisse zu erhalten, m�ussen Regularisierungsvorshriften ange-wendet werden. Es k�onnen auh Terme identi�ziert werden, deren Reihe al-leine shon divergiert { die sogenannten Renormalons, welhe Beitr�age / �n0zu den perturbativen KoeÆzienten liefern. Aus geeigneten Regularisierungenerh�alt man nihtperturbative Terme, die typisherweise mit inversen Poten-zen der Shwerpunktsenergie skalieren [49, 50, 68℄.Physikalish lassen sih Terme / 1=Q identi�zieren mit der Abstrahlungeines weihen Gluons von zwei harten Partonen unter einem gro�en Winkel;Terme/ �s=Q entsprehen einer Abstrahlung von einem System dreier harterPartonen.23F�ur den Fall der QED siehe etwa [66℄. Im allgemeinen wird diese Reihe als asympto-tish bez�uglih der vollst�andigen Berehnung verstanden. In Ermangelung einer allgemeinanerkannten nihtperturbativen De�nition etwa der QED oder QCD kann bereits dieseBehauptung niht pr�azisiert werden [67℄. 36



2.8.1 Dispersives Modell nah Dokshitzer et al.Diesem Modell [68℄ liegt die Annahme einer nihtperturbativ de�nierten star-ken Kopplung �s(Q2) zugrunde, die auh am und unterhalb des Landau-Polsendlih bleibt. Die virtuellen Zust�ande eines Gluons (vershiedene Parton-kon�gurationen) k�onnen mit einer virtuellen Gluonmasse und �uber eine Dis-persionsrelation mit dieser Kopplung verkn�upft werden.Die Kopplung �s(Q2) wird verstanden als Summe der �ublihen perturbativenKopplung sowie eines nihtperturbativen Beitrags,�s(Q2) = �pt:s (Q2) + �npt:s (Q2) :Die Mathing-Skala Q = �I , an welher sih der �Ubergang vom nihtpertur-bativen Bereih zum perturbativen vollzieht, ist niht eindeutig festgelegt;sie wird �ubliherweise angenommen zu �I ' 2GeV .Da die nihtperturbative Kopplung �npt:s (Q2) niht berehnet werden kann,wird sie in einfaher Weise parametrisiert durh das nullte Moment der er-weiterten Kopplung �uber den nihtperturbativen Bereih. Ein Integral derperturbativen Kopplung mit Einbezug kleiner Energieskalen divergiert,Z �I0 dQ�pt:s (Q2) ! 1 ;ein analoges der nihtperturbativen Kopplung wird entsprehend negativ,Z �I0 dQ�npt:s (Q2) ! �1 ;so da� ein derartiges Integral �uber die Kopplung �s(Q2) einen endlihen Wertbesitzt, was diese Parametrisierung erm�ogliht:�0(�I) = 1�I Z �I0 dQ�s(Q2) : (2.26)Aus nihtperturbativen Korrekturen resultiert in erster N�aherung eine ein-fahe Vershiebung der perturbativen di�erentiellen Verteilung d�pt:=dy derEreignisformvariablen 1�T , C, BT, BW oderM2H . Die G�ultigkeit dieser Vor-hersage ist beshr�ankt auf niht zu gro�e Werte der Ereignisformvariablen y,aber (im Vergleih zur QCD-Skala �) niht zu kleine ShwerpunktsenergienQ � ps , d.h. y � �=Q .d�dy = d�pt:dy (y � ay � P) (2.27)Hier h�angt nur der numerishe Faktor ay von der jeweiligen Ereignisform-variablen y ab { siehe Tabelle 2.4; P hingegen ist abh�angig von der harten37



Skala Q � ps, aber universell f�ur die Ereignisformvariablen 1 � T , C, BT ,BW und M2H { die nihtperturbative Kopplung wird als fundamentaler Pa-rameter in nihtperturbativen Rehnungen angenommen analog zu �pt:s inperturbativen. Dieser Faktor hat die Form [69, 70℄P = 4CF�2 �M � (2.28)(�0 � "�s(�2R) + 2 �0 �2s (�2R) ln �R�I + 1 + K4��0!+O(�3s )#)� �IQ :Der Wert der Konstanten K ist vom Renormierungsshema abh�angig, imMS-Shema betr�agt er K = CA  6718 � �26 !� 59Nf :Der \Farbfaktor" CF = 4=3 wurde in Abshnitt 2.2 eingef�uhrt, der sogenann-te Milanfaktor M wurde bisher in zwei Shleifen berehnet zuM = 1:49 � 20% (f�ur Anzahl der Flavours Nf = 3, da an den relevantenSkalen die Produktion shwerer Quarks stark unterdr�ukt ist). Die ange-gebene Unsiherheit resultiert [70℄ aus der Absh�atzung der n�ahsth�oherenOrdnung,MNNLO =MNLO � (1 +O(�s=�)), wobei �s an der entsprehendenkleinen Energieskala etwa den Wert Eins hat.Die Proportionalit�at der nihtperturbativen Korrektur P zu einer Potenz derShwerpunktsenergie (oben der minus Ersten) f�uhrt zum Namen Energiepo-tenzkorrektur. Die Vershiebung der di�erentiellen Verteilung nah FormelEreignisformvariable y ay1� T 2C 3�BT 1BW 1=2y23 0M2H 1Tabelle 2.4: KoeÆzienten ay der Energiepotenzkorrekturen / 1=Q einigerEreignisformvariablen im dispersiven Modell [71, 72℄.(2.27) ist in gewissem Ausma� auh experimentell best�atigt [4, 12℄. Aller-dings liegt auf der Hand, da� sie niht vollst�andig korrekt ist: Die Verteilungnimmt ihr zufolge auh positive Werte im unphysikalishen Bereih einer ne-gativen Ereignisformvariablen an. Wird sie hier einfah auf Null gesetzt, soerf�ullt sie noh niht das zum Gew�ahrleisten der Stetigkeit n�otige Kriteriumdes Vershwindens an der Phasenraumgrenze.38



Diese Unzul�anglihkeit mahte sih am st�arksten [12℄ bei den Verteilungender Ereignisformvariablen BT und BW bemerkbar { der R�uksto� bei Gluon-Abstrahlung in der gegen�uberliegenden Hemisph�are wurde anf�anglih ver-nahl�assigt. F�ur diese Verteilungen wurde deshalb rash eine Vorhersage er-stellt, welhe durh eine Stauhung der di�erentiellen Verteilung im Zweijet-bereih auh die Form der perturbativen Vorhersage ver�anderte [70, 73℄.Das dispersive Modell maht Vorhersagen f�ur mehrere Observablen und enth�altdabei nur universelle freie Parameter �s(MZ0) und �0(�I). Diese Universalit�atkann mit den Daten getestet werden, siehe Abshnitt 6.1 .2.8.2 Shape Funtion nah Korhemsky et al.Niht in NLO-St�orungsrehnung zu erfassendes Verhalten der Ereignisform-variablen 1 � T , C und M2H wird nah Korhemsky und Tafat [49℄ mittelseiner sogenannten Shape Funtion beshrieben, welhe von der Variablen so-wie der Shwerpunktsenergie unabh�angig ist. Dieser Ansatz ist allgemeinerals der des dispersiven Modells, da er zus�atzlih zur Vershiebung der di�e-rentiellen Verteilung auh deren Stauhung beshreibt.Die Vorhersage wird aus der Untersuhung des Zweijetbereihs (d.h. y � 1)der di�erentiellen Verteilung der Ereignisformvariablen y abgeleitet. F�ur diedi�erentielle Verteilung der Ereignisformvariablen resultiert aus dem Ansatzdie allgemeine Form1�tot: d�dy = Z Qy0 d"fy(")d�pt:ydy (y � "=Q) ; (2.29)mit einer nihtperturbativen Funktion im Fall der Ereignisformvariableny = 1� T , C fy(") = Z d"L d"R f("L; "R) Æ("� "L � "R)aus Faltung der Shape Funtion f("L; "R) , welhe den Energieu� in \linke"und \rehte" Hemisph�are im hadronishen Endzustand beshreibt. Sie re-summiert u.a. auh weihe Gluonen. F�ur den Fall der Ereignisformvariableny = M2H l�a�t sih fy in aufwendigerer Form ebenfalls angeben, wir verweisenauf [49℄. Mittels der Stauhung der di�erentiellen Verteilung ist die G�ultigkeitder Vorhersage im Vergleih zum dispersiven Modell erweitert auf y ' �=Q.Es k�onnen also auh sehr kleine Variablenwerte beshrieben werden (oderniedrigere Shwerpunktsenergien).Die Shape Funtion kann niht berehnet werden, deshalb wird f�ur sie einphysikalish motivierter Ansatz verwendet,f("R; "L) = N (a; b)�2 �"R "L�2 �a�1 exp �"2R + "2L + 2 b "R "L�2 ! :39



Dieser Ansatz h�angt von zwei dimensionslosen Parametern a und b ab, sowievon einer Skala �. Der Faktor N (a; b) ist durh Normierung festgelegt. DieseForm der Shape Funtion wurde in Folge auh physikalish weiter gehenderinterpretiert [74℄.Alternativ l�a�t sih der Ansatz parametrisieren durh ein \erstes Moment"der Shape Funtion,�1 = Z d"R Z d"L ("R + "L)f("R; "L) � h"R + "Li ;sowie ein entsprehendes \zweites Moment",�2 = h("R + "L)2i ;und eine von der Shwerpunktsenergie abh�angige Funktion Æ�2(Q).Es lassen sih Vorhersagen f�ur die Momente der Ereignisformvariablen ablei-ten, und �1 sowie �2 an die Daten anpassen. Diese Tests des Modells erfolgenin Abshnitt 6.2 .
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2.8.3 Single Dressed Gluon N�aherung nah Gardi etal.In der theoretishen Beshreibung nah Gardi et al. { Referenzen [50℄ und[75℄, wird eine Umordnung der perturbativen Reihe angenommen, die soge-nannte Skeleton-Entwiklung [76℄. Ihre Existenz ist f�ur QCD-Graphen nihterwiesen.24 Der erste Beitrag zur Skeleton-Entwiklung ist ein sogenanntesSingle Dressed Gluon (SDG). Es summiert alle E�ekte des Laufens der Kopp-lung beliebig hoher Ordnung in �s { etwa Renormalons in den dominantenBeitr�agen / �n0 { und kann vollst�andig berehnet werden. Die ab O(�3s ) un-bekannte perturbative Vorhersage des Moments einer Ereignisformvariablenkann hiermit gen�ahert werden.Diese Summe alleine divergiert bereits, vershiedene Regularisierungen un-tersheiden sih um bestimmte Potenzen der Shwerpunktsenergie Q � ps .Es ergeben sih damit folgende Vorhersagen:h1� T i = h1� T ipt: + �1Q (2.30)h(1� T )2i = h(1� T )2ipt: + �2Q2 + �2Q3 (2.31)h(1� T )3i = h(1� T )3ipt: + �3Q2 + �3Q3 (2.32)h(1� T )4i = h(1� T )4ipt: + �4Q2 + �4Q5 : (2.33)St�orungstheorie ist ab O(�3s ) in der SDG-N�aherung einbezogen,h(1� T )nipt: = h(1� T )niNLO + 1Xn=3SDG-Graphen in O(�ns ): (2.34)Im allgemeinen werden also zwei vershieden stark unterdr�ukte Energiepo-tenzkorrekturen vorhergesagt. Der Term �i=Q2 ergibt sih als Regularisierungder perturbativen Reihe und k�onnte im Prinzip eliminiert werden, wenn daskorrekte Verfahren dazu bekannt w�are. Der st�arker unterdr�ukte Term �i=Qmbeshreibt genuin nihtperturbative Beitr�age aus dem Prozess der Hadroni-sierung.Im folgenden wollen wir einige De�nitionen zusammentragen, die f�ur die Be-rehnung der perturbativen SDG-Vorhersage von Belang sind. Zudem ma-hen sie aber auh eine Beshr�ankung des G�ultigkeitsbereihs sihtbar:24Darin gleiht sie an sih jeder QCD-Rehnung: Die mathematishe Existenz einernihtabelshen Feldtheorie ist niht erwiesen [77℄. 41



Mit t � 1�T wird die f�ur die Berehnung der SDG-Vorhersage in Abshnitt6.4 ben�otigte harakteristishe Funktion F(�; t) f�ur Thrust aus folgendemIntegral �uber den Phasenraum erhalten:F(�; t) = ZPhasenraum dx1dx2M(x1; x2; �) Æ (1� T (x1; x2; �)� t) (2.35)wobei CF M�s=� das quadrierte Baum-Niveau Matrixelement ist f�ur dieProduktion eines Quark/Antiquark-Paares mit einem Gluon der Virtualit�at�2 � �Q2.Die Integrationsvariablen x1 und x2 stellen den Energie-Bruhteil der Quarksim Shwerpunktssystem dar. Der Energie-Bruhteil des Gluons betr�agtx3 = 2 � x1 � x2 . Ferner gilt T (x1; x2; �) = maxfx1 ; x2 ;qx23 � 4 �g, diesreduziert sih f�ur vershwindende Gluonvirtualit�at � = 0 auf den Standard-ausdruk T (x1; x2) = maxfx1 ; x2 ; x3g, siehe [25℄.G�ultigkeitsbereih der VorhersageF�ur die Berehnung der harakteristishen Funktion wird folgende De�nitionvon Thrust verwendet:T = Pi j~pi � ~nT jPiEi = Pi j~pi � ~nT jQ : (2.36)In De�nition (2.36) wurde der Nenner im Vergleih zur Standard-De�nition(2.14) ge�andert gem�a� Pi j~pij 7! PiEi, womit sih der Wert f�ur masselosePartonen niht �andert. Unter dieser Ver�anderung ist der mit einem \massi-ven" virtuellen Gluon berehnete Thrustwert korrekt, solange alle (masselo-sen) in der Hadronisierung erzeugten Partonen in ein und derselben Ereignis-hemisph�are bez�uglih ~nT enden. Diese sogenannte \inklusive"Berehnung istnur gerehtfertigt solange die Gluonfragmentation n�aherungsweise kollinearist { in diesem Fall ist Fragmentation in beide Hemisph�aren selten.Die Single Dressed Gluon - N�aherung wird in Abshnitt 6.4 getestet.
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Kapitel 3
Experimente

Ereignisse werden bei Shwerpunktsenergien von 14 bis 209GeVuntersuht. In diesem Kapitel stellen wir die verwendeten Experi-mente vor, insbesondere die Komponenten, die f�ur unsere Analysewihtig sind. Abshnitt 3.1 ist dem JADE-Detektor am PETRA-Beshleuniger gewidmet und Abshnitt 3.2 dem OPAL-Detektoram LEP-Beshleuniger.3.1 PETRA-Beshleuniger und JADE-DetektorDer JADE1-Detektor lief am e+e�-Beshleuniger PETRA2 im DESY3 von1978 bis 1986. Referenz [78℄ enth�alt eine detaillierte Beshreibung.Die vorliegende Analyse benutzt bei beiden Detektoren haupts�ahlih dieMessung von Impulsvektoren geladener Teilhen in den Spurkammern undvon im elektromagnetishen Kalorimeter deponierter Energie.Die Spuren geladener Teilhen wurden mit dem zentralen Detektor vermes-sen, der 2.36m lang war, einen Innenradius von 0.21m besa� und den Au�en-radius von 0.79m. Er befand sih in einem spulenf�ormigen Magneten, wel-her ein axiales Feld von 0.48 T erzeugte. Der zentrale Detektor enthielt eineSpurkammer mit gro�em Volumen. Sp�ater wurden eine Vertex-Kammer nahedem Interaktionspunkt angebraht, sowie z-Kammern um die z-Koordinatezu messen.41Die Abk�urzung repr�asentiert die urspr�unglih teilnehmenden Nationen JApan,Deutshland, und England. Nahdem die USA beigetreten waren, wurde das \A" alsRepr�asentation von Amerika verstanden.2Positron-Elektron-Tandem-RingAnlage.3Deutshes ElektronenSYnhroton.4Im rehtsh�andigen JADE-Koordinatensystem zeigte die die +x { Ahse zum Zentrum43



Abbildung 3.1: L�angsshnittskizze des JADE-Detektors am PETRA-Beshleuniger.Der Gro�teil der Spurinformation wurde von der Spurkammer erhalten, diebis zu 48 Me�punkte pro Spur lieferte, und eine gute SpureÆzienz in derRegion j os �j < 0:97 bot. Elektromagnetishe Energie wurde vom Bleiglas-kalorimeter gemessen, das die Magnetspule umgab und sih in den Zentralteilteilte (j os �j < 0:839) sowie zwei Endkappen (0:86 < j os �j < 0:97). Daselektromagnetishe Kalorimeter bestand aus 2520 Bleiglasbl�oken im Zen-tralteil mit einer Tiefe von 12.5 Strahlungsl�angen (seit 1983 aufgestokt auf15.7 Strahlungsl�angen im mittleren F�unftel des Zentralteils), sowie 192 Blei-glasbl�oken mit 9.6 Strahlungsl�angen in den Endkappen.JADE-Daten und die zugeh�orige Software wurden auf modernen Plattformenreaktiviert [57℄. Abbildung 3.2 zeigt ein JADE Daten-Ereignis.
des PETRA-Rings, die y - Ahse zeigte nah oben, und die z { Ahse zeigte in die Rihtungdes Elektronenstrahls. Im ebenfalls verwendeten Polarkoordinatensystem waren der Po-larwinkel � und der Azimutalwinkel � bez�uglih z bzw. x de�niert, und r war der Abstandvon der z-Ahse. 44



Abbildung 3.2: JADE-Datenereignis bei der Shwerpunktsenergie von 40GeV[79℄.
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3.2 LEP-Beshleuniger und OPAL-Detektor

Abbildung 3.3: Perspektivisher Aufri� des OPAL-Detektors am LEP-Beshleuniger.Der OPAL5-Detektor lief am e+e�-Beshleuniger LEP6 im CERN7 von 1989bis 2000. Referenzen [80, 81, 82℄ enthalten detaillierte Beshreibungen.5Omni Purpose Apparatus at LEP.6Large Eletron-Positron ollider.7Die Abk�urzung steht f�ur Conseil Europe�en pour la Reherhe Nul�eaire. Das In-stitut wurde inzwishen umbenannt in \European Laboratory for Partile Physis", dieAbk�urzung aber beibehalten. 46



Alle spurvermessenden Systeme befanden sih in einer Magnetspule, die eingleihf�ormiges axiales Magnet von 0.44T entlang der Strahlahse erzeugte.8Der Magnet war von einem elektromagnetishen Bleiglaskalorimeter umge-ben, sowie von einem Hadronkalorimeter des Sampling-Typs. Au�erhalb desHadronkalorimeters war der Detektor von einem System von Myonkammernumgeben. In der vor- und r�ukseitigen Endkappe gab es vergleihbare Detek-torshihten.Der Gro�teil der Spurinformation wurde von der zentralen Spurkammer er-halten. Sie war etwa 4m lang und hatte einen Au�enradius von 1.85m. Sieenthielt 24 Sektoren mit radialen Ebenen von 159 Sensordr�ahten im Abstandvon 1 m. Die elektromagnetishen Kalorimeter im Zentralteil und den End-kappen des Detektors bestanden aus 11704 Bleiglasbl�oken mit einer Tiefevon 24:6 Strahlungsl�angen im Zentralteil und etwa 22 Strahlungsl�angen inden Endkappen.Abbildung 3.4 zeigt ein dreijetartiges OPAL-Datenereignis.Beide Detektoren dekten einen Raumwinkel von fast 4� ab. Zusammenset-zung und Druk des Gases, wie auh das Magnetfeld in der Spurkammerwaren beinahe identish. Eine genaue Gegen�uberstellung der Parameter �n-det sih in der Arbeit [1℄.

8Im Opal-Koordinatensystem zeigte die x-Ahse zum Zentrum des LEP-Rings, diey-Ahse wies fast genau nah oben, und die z-Ahse zeigte in Rihtung des Elektronen-strahls. Im Polarkoordinatensystem (vgl. Abbildung 3.3) waren der Polarwinkel � und derAzimutalwinkel � bez�uglih z bzw. x de�niert, und r war der Abstand von der z-Ahse.47
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Kapitel 4
Messung der Momente vonEreignisformvariablen

In diesem Kapitel erl�autern wir Einzelheiten der Messung unse-rer Observablen. Abshnitt 4.1 f�uhrt die verwendeten S�atze vonDaten- und Monte Carlo - Ereignissen ein, 4.2 die Selektion ha-dronisher Ereignisse, und 4.3 die Korrektur um Detektor- undUntergrunde�ekte. Abshnitt 4.4 stellt unsere Absh�atzung derUnsiherheiten in der Messung vor, 4.5 diskutiert die erhaltenenErgebnisse und 4.6 fasst kurz zusammen.Die ersten drei Momente von Ereignisformvariablen wurden von der DELPHI-Kollaboration bei 91 bis 183GeV gemessen [11℄ (mittels Monte Carlo-Modellenwurde um die E�ekte der endlihen Klassen-Breite der zugrundegelegten Ver-teilung korrigiert). Die ersten zwei Momente wurden von der L3-Kollaborationbei 30 bis 209GeV gemessen [10℄, Daten unterhalb von 91GeV wurden dabeiaus radiativen Ereignissen (d.h. Ereignissen mit wesentliher ISR) gewonnen.4.1 Verwendete S�atze von Daten- und MonteCarlo - Ereignissen4.1.1 JADEDatens�atzeDie verwendeten Daten wurden von JADE zwishen 1979 und 1986 auf-gezeihnet und entsprehen einer integrierten Gesamtluminosit�at von a.49



195 pb�1. Eine �Ubersiht �uber Datens�atze, Zeitspanne der Datennahme, ver-wendeten Energiebereih, mittlere Shwerpunktsenergie, verwendete integrier-te Luminosit�aten und Gr�o�e der Datens�atze nah der in Abshnitt 4.2 be-shriebenen Selektion hadronisher Ereignisse ist in Tabelle 4.1 gegeben. Fer-ner zeigt sie deren Erwartung aus der Simulation mittels PYTHIA (sieheunten).Die Datens�atze werden wie in fr�uheren Analysen gew�ahlt, z.B. [2, 4, 7, 8, 78℄.Die Daten sind aus zwei Versionen der Rekonstruktionssoftware von 9/87und 5/88 verf�ugbar. Wir benutzen den Satz von 9/87 als Standard und be-trahten Untershiede zum Satz von 5/88 als experimentelle systematisheUnsiherheit.1Jahr ps-Bereih(GeV) ps-Mittel(GeV) IntegrierteLuminosit�at(pb�1) AnzahlselektierterEreignisse9/87 AnzahlselektierterEreignisse5/88 Erwar-teteAnzahl1981 13.0 { 15.0 14.0 1.46 1722 1783 1588 � 101981 21.0 { 23.0 22.0 2.41 1383 1403 1209 � 71981{1982 33.8 { 36.0 34.6 61.7 14213 14313 13107 � 561986 34.0 { 36.0 35.0 92.3 20647 20876 19926 � 831985 37.3 { 39.3 38.3 8.28 1584 1585 1450 � 91984{1985 43.4 { 46.4 43.8 28.8 3896 4376 3919 � 24Tabelle 4.1: Jahr der Datennahme, Energiebereih, integrierte Luminosit�atund mittlere Shwerpunktsenergie f�ur jeden JADE-Datensatz; ferner Anzahlder selektierten Ereignisse aus Datenversion 9/87 und 5/88, sowie die erwar-tete Anzahl.Tabelle 4.2 zeigt die verwendeten S�atze von Monte Carlo - Ereignissen. Dieaus der Simulation erwartete Anzahl selektierter Ereignisse liegt oft deut-lih unter der Anzahl selektierter Datenereignisse { um mehrere Standard-abweihungen, auh wenn der Untershied zwishen den Versionen 5/88 und9/87 zus�atzlih zur Poisson-Statistik von Daten und Monte Carlo als Un-siherheit hinzugenommen wird. Im Shnitt wird die Anzahl um 7% bzw.9% untersh�atzt im Vergleih zu den Daten aus Version 9/87 bzw. 5/88.Von den Monte Carlo Modellen wird der hadronishe Wirkungsquershnittgut reproduziert. Der restlihe Untergrund nah Selektion besteht aus et-wa 1% Tau-Paaren und 0.1% Zweiphotonereignissen [84℄. Deshalb mu� dieseUntersh�atzung im wesentlihen als Ungenauigkeit der angegebenen Daten-luminosit�at gewertet werden.2 F�ur unsere Analyse ist ihr Wert jedoh ohneBedeutung, da wir mit den Momenten normierte Werte messen.1Diese Wahl wurde wie in [4, 83℄ getro�en und gew�ahrleistet somit die Vergleihbarkeitder systematishen Untersuhungen.2Die verwendeten Zahlen wurden z.B. per Hand abgetippt.50



Monte Carlo - EreignisseMittels Monte Carlo - simulierter Ereignisse werden die Daten um experi-mentelle E�ekte { prim�ar Akkzeptanz und EÆzienz { sowie restlihe Unter-grundereignisse korrigiert (siehe Abshnitt 4.3). Der Prozess e+e� ! Hadro-nen wird mittels PYTHIA 5.7 (siehe Abshnitt 2.7) simuliert. Entsprehendevon HERWIG 5.9 generierte Ereignisse werden f�ur systematishe Untersu-hungen benutzt.Ereignisse aus dem Prozess e+e� ! bb m�ussen als Untergrund betrah-tet werden, da insbesondere bei niedrigen Shwerpunktsenergien die gro�eMasse der b-Quarks und der in Folge produzierten B-Hadronen die Wer-te der Momente der Ereignisformvariablen beeinusst. Bei diesen Energienist die restlihe Energie nah Produktion der shweren b-Quarks klein, dieb-Hadronen k�onnen nur noh wenig geboostet werden und ihr elektroshwa-her Zerfall spiegelt dann ein breites QCD-Ereignis vor, entsprehend ho-hen Werten der Ereignisformvariablen. Dies erkennt man deutlih in Dar-stellungen klassi�zierter Verteilungen von Ereignisformvariablen [4℄. Der bb-Untergrundprozess wird wie der Prozess e+e� ! Hadronen mittelsPYTHIA 5.7 simuliert.Der Anteil der bb-Ereignisse an allen multihadronishen Ereignissen wirdvon PYTHIA abgesh�atzt zu 1=13:9 bei 14GeV, 1=12:5 bei 22GeV, und zu-nehmend mehr bis 1=11:6 bei 44GeV. Aus den Quarkladungen erwartet manunter Vernahl�assigung von Quarkmassene�ekten den Wert von 1=11 (vgl.Abshnitt 2.3). Insbesondere bei 14GeV spielen Massene�ekte jedoh einegro�e Rolle - wegen der N�ahe der bb-Produktionsshwelle wird die Produkti-on von b-Quarks merklih unterdr�ukt. In die Subtraktion des Untergrundesgeht der vom Generator genau abgesh�atzte Anteil des b-Flavours ein.Die an jedem Energiepunkt erzeugten Monte Carlo - Ereignisse durhlaufeneine vollst�andige Simulation des JADE-Detektors ([85, 86, 87℄, zusammenge-fasst in [4℄), und werden im wesentlihen wie die Daten rekonstruiert [4, 8℄,sowie direkt mit ihnen verglihen { siehe Figuren 4.12 und 4.13, sowie dieDiskussion in Abshnitt 4.5 .
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ps (GeV) Generator ErzeugterProzess AnzahlerzeugterEreignisse14.0 PYTHIA 5.7 Multihadron, uds-Flavours 46634PYTHIA 5.7 Multihadron, b-Flavour 3366HERWIG 5.9 Multihadron, uds-Flavours 4612522.0 PYTHIA 5.7 Multihadron, uds-Flavours 45987PYTHIA 5.7 Multihadron, b-Flavour 4013HERWIG 5.9 Multihadron, uds-Flavours 4626034.6 PYTHIA 5.7 Multihadron, uds-Flavours 91639PYTHIA 5.7 Multihadron, b-Flavour 8361HERWIG 5.9 Multihadron, uds-Flavours 9206735.0 PYTHIA 5.7 Multihadron, uds-Flavours 91929PYTHIA 5.7 Multihadron, b-Flavour 8071HERWIG 5.9 Multihadron, uds-Flavours 9215838.3 PYTHIA 5.7 Multihadron, uds-Flavours 45836PYTHIA 5.7 Multihadron, b-Flavour 4164HERWIG 5.9 Multihadron, uds-Flavours 4605943.8 PYTHIA 5.7 Multihadron, uds-Flavours 45694PYTHIA 5.7 Multihadron, b-Flavour 4305HERWIG 5.9 Multihadron, uds-Flavours 45830Tabelle 4.2: Bei 14.0 bis 43.8GeV zur Detektorkorrektur verwendete S�atzevon Monte Carlo - Ereignissen.
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4.1.2 OPALDatens�atzeDer OPAL-Detektor zeihnete mit Beginn des LEP-Laufs im Jahr 1989 Er-eignisse auf dem Z0-Peak bei 91.2GeV auf. Die in dieser Arbeit verwen-deten Daten wurden ab 1995 aufgezeihnet. Im Jahr 1995 wurde die LEP-Shwerpunktsenergie ps von der N�ahe des Z0-Peaks angehoben, zun�ahst auf130 und 136GeV. Ihr Maximum erreihte sie shlie�lih im Jahr 2000 mit209GeV, siehe Abbildung 4.1 .
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Abbildung 4.1: LEP - Shwerpunktsenergien ab 1995.W�ahrend dieser sogenannten LEP 1.5 - und LEP 2 - Phasen fand auh (f�urKalibrationszweke) Datennahme auf dem Z0-Peak statt { diese Daten wur-den mit identisher Detektorkon�guration wie die Hohenergiedaten aufge-nommen und mit dem gleihen Code rekonstruiert. Alle wesentlihen Datenbei Energien �uber dem Z0-Peak werden in dieser Arbeit analysiert. Tabel-le 4.3 zeigt die benutzten Energiebereihe und die jeweiligen integriertenLuminosit�aten.3 Sie enth�alt ferner die Anzahl analysierter Ereignisse nah3Die verwendeten Luminosit�atswerte sind f�ur EÆzienz des Silizium-Wolfram-53



der in Abshnitt 4.2 beshriebenen Selektion sowie deren Erwartung4 ausder Simulation mittels PYTHIA (siehe unten). F�ur die vorliegende Analy-se werden die Daten in kleine Energiebereihe gruppiert, welhe manhmalzur Vereinfahung der Darstellung in vier gr�o�ere Bereihe kombiniert wer-den. Diese Bereihe sind in Tabelle 4.3 mit waagerehten Linien angedeutet,sie entsprehen mittleren Shwerpunktsenergien von 91.3, 133.1, 177.4 und197.0GeV. In [48℄ werden auh die Momente der Ereignisformvariablen andiesen kombinierten Energiepunkten gemessen, und diese dann mit Vorher-sagen verglihen.Jahr ps-Bereih(GeV) ps-Mittel(GeV) IntegrierteLuminosit�at(pb�1) AnzahlselektierterEreignisse Erwar-teteAnzahl1996{2000 91.0 { 91.5 91.3 14.7 395696 |1995, 1997 129.9 { 136.3 133.1 11.26 630 6841996 161.2 { 161.6 161.3 10.06 283 2751996 170.2 { 172.5 172.1 10.38 218 2251997 180.8 { 184.2 182.7 57.72 1077 10841998 188.3 { 189.1 188.6 185.2 3086 31301999 191.4 { 192.1 191.6 29.53 514 4731999 195.4 { 196.1 195.5 76.67 1137 11611999, 2000 199.1 { 200.2 199.5 79.27 1090 11311999, 2000 201.3 { 202.1 201.6 37.75 519 5272000 202.5 { 205.5 204.9 82.01 1130 10902000 205.5 { 208.9 206.6 138.8 1717 1804Tabelle 4.3: Jahr der Datennahme, Energiebereih, integrierte Luminosit�atund mittlere Shwerpunktsenergie f�ur jeden OPAL-Datensatz; ferner Anzahlder selektierten Ereignisse, sowie deren erwartete Anzahl. Die waagereh-ten Linien teilen die Daten in die vier gr�o�eren, bisweilen zur Darstellungverwendeten Bereihe.
Lumininosit�atsdetektors und Triggerstatus-EÆzienz korrigiert, da in unserer Analyse derentsprehende Status niht abgefragt wird. Die Gr�osse der Korrektur betr�agt 5% bei 196und 200 GeV, 2% bei 189 und 192 GeV, und sie ist kleiner als 1% an den anderen Ener-giepunkten.4Diese Erwartungen sind f�ur alle F�alle gegeben au�er f�ur 91 GeV. Eine genaue Vorher-sage in der N�ahe des Z0-Peaks w�urde eine viel sorgf�altigere Untersuhung von Strahlenergieund Luminosit�at erfordern, als sie hier sonst n�otig ist.54



Monte Carlo - EreignisseWieder werden die Daten mittels Monte Carlo - simulierter Ereignisse umexperimentelle E�ekte und Untergrundprozesse korrigiert. Tabellen 4.4 und4.5 zeigen die verwendeten Monte Carlo - S�atze. Der Proze� e+e� ! qq wirdbei ps = 91:2GeV mit JETSET 7.4 simuliert (die verwendeten Generatorenwurden in Abshnitt 2.7 eingef�uhrt) und bei h�oheren Energien mit KK2f 4.01oder KK2f 4.13, wobei die Hadronisierung mit PYTHIA 6.158 (130-172GeV)oder PYTHIA 6.150 (�ubrige Energien) durhgef�uhrt wird. Entsprehende Er-eignisse, erzeugt mit HERWIG 6.2 oder KK2f mit HERWIG 6.2-Hadronisie-rung werden f�ur systematishe Untersuhungen benutzt. Vierfermion-Unter-grundprozesse werden mit gr4f 2.1 simuliert, oder mit KORALW 1.42 mitgr4f - Matrixelementen und PYTHIA - Hadronisierung. Diese Monte Carlo- Ereignisse werden an jedem untersuhten Energiepunkt erzeugt und durh-laufen eine volle Simulation des OPAL-Detektors [58℄. Sie werden genausowie reale Daten verarbeitet, und auh direkt mit ihnen verglihen. Hierf�urverweisen wir wieder auf Figuren 4.12 und 4.13, und auf die Diskussion inAbshnitt 4.5 .Zus�atzlih werden f�ur Vergleihe mit den korrigierten OPAL- und JADE-Daten (d.h. auf Hadronniveau) und f�ur die Hadronisierungskorrektur gro�eS�atze von Monte Carlo - Ereignissen ohne Detektorkorrektur verwendet. Be-nutzt werden dazu jeweils die Modelle PYTHIA 6.158, HERWIG 6.2 undARIADNE 4.11 . Jedes dieser Hadronisierungsmodelle enth�alt eine Anzahlvon abstimmbaren Parametern; diese wurden mittels fr�uher ver�o�entlih-ter OPAL-Daten bei ps ' 91GeV abgestimmt, wie in Referenz [88℄ f�urPYTHIA/ JETSET beshrieben und in [89℄ f�ur HERWIG und ARIADNE.
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ps(GeV) Generator ErzeugterProzess AnzahlerzeugterEreignisse91.2 JETSET 7.4 459000HERWIG 6.2 Multihadron 443000130 PYTHIA 6.15 50000HERWIG 6.2 Multihadron 50000136 PYTHIA 6.15 50000HERWIG 6.2 Multihadron 50000161 PYTHIA 6.15 100000HERWIG 6.2 Multihadron 100000gr4f 1.2nJETSET 7.4 eeqq 25000gr4f 1.2nJETSET 7.4 llqq 10000gr4f 1.2nJETSET 7.4 qqqq 10000172 PYTHIA 6.15 100000HERWIG 6.2 Multihadron 100000gr4f 1.2nJETSET 7.4 eeqq 9649gr4f 1.2nJETSET 7.4 llqq 31420gr4f 1.2nJETSET 7.4 qqqq 29805183 PYTHIA 6.15 100000HERWIG 6.2 Multihadron 100000gr4f 2.1nJETSET 7.4 eeqq 20000KORALW 1.42 llll+llqq+qqqq 40000189 PYTHIA 6.15 500000HERWIG 6.2 Multihadron 200000gr4f 2.1nJETSET 7.4 eeqq 20000KORALW 1.42 llqq 45000KORALW 1.42 qqqq 50000Tabelle 4.4: Bei 91.3 bis 188.6GeV zur Detektorkorrektur verwendete S�atzevon Monte Carlo - Ereignissen.
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ps(GeV) Generator erzeugterProzess AnzahlerzeugterEreignisse192 PYTHIA 6.15 100000HERWIG 6.2 Multihadron 100000gr4f 2.1nJETSET 7.4 eeqq 20000KORALW 1.42 llqq 44986KORALW 1.42 qqqq 43704196 PYTHIA 6.15 200000HERWIG 6.2 Multihadron 100000gr4f 2.1nJETSET 7.4 eeqq 20000KORALW 1.42 llqq 45000KORALW 1.42 qqqq 46000200 PYTHIA 6.15 200000HERWIG 6.2 Multihadron 100000gr4f 2.1nJETSET 7.4 eeqq 20000KORALW 1.42 llqq 40000KORALW 1.42 qqqq 50000202 PYTHIA 6.15 100000HERWIG 6.2 Multihadron 100000gr4f 2.1nJETSET 7.4 eeqq 20000KORALW 1.42 llqq 50000KORALW 1.42 qqqq 50000205 PYTHIA 6.15 200000HERWIG 6.2 Multihadron 100000gr4f 2.1nJETSET 7.4 eeqq 20000KORALW 1.42 llll+llqq+qqqq 80000207 PYTHIA 6.15 374999HERWIG 6.2 Multihadron 100000gr4f 2.1nJETSET 7.4 eeqq 20000KORALW 1.42 llll+llqq+qqqq 80000Tabelle 4.5: Bei 191.6 bis 206.6GeV zur Detektorkorrektur verwendete S�atzevon Monte Carlo - Ereignissen.
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4.2 Selektion multihadronisher Ereignisse beiJADE und OPAL4.2.1 JADEDie Ereignisselektion f�ur diese Analyse soll hadronishe Ereignisse identi�zie-ren und Ereignisse mit viel durh Abstrahlung im Anfangszustand verlorenerEnergie zur�ukweisen.Die Selektion hadronisher Ereignisse basiert auf Shnitten auf die Ereig-nismultiplizit�at (zur Entfernung leptonisher Endzust�ande) sowie auf siht-bare Energie und longitudinale Impulsbilanz (zur Entfernung von radiati-ven Ereignissen und hadronishen Zweiphoton-Ereignissen). Die benutztenShnitte entsprehen der JADE Standard Multihadron-Selektion, sie sindin [84, 90, 91℄ dokumentiert und in [7℄ zusammengefasst. Auf Tests oderWeiterentwiklung der Shnitte wird verzihtet, da die �uberlieferte Reinheitsehr gut ist und ferner die Produktion der n�otigen Untergrund Monte Car-lo S�atze selbst nah Reaktivierung der Detektorsimulation einen erheblihenAufwand darstellt.Die Selektion benutzt sowohl Spuren in der Spurkammer als auh Clustervon im Kalorimeter deponierter Energie. Zur Auswahl von sogenannten gu-ten Spuren und Clustern f�ur die folgende Analyse werden Standardkriterienverwendet: Spuren geladener Teilhen m�ussen mindestens 20 Tre�er in derr�-Ebene der Spurkammer aufweisen und wenigstens 12 in der rz-Ebene.Der Gesamtimpuls mu� mindestens 50MeV betragen. Ferner mu� der derKollisionsahse n�ahste Spurpunkt in der xy-Ebene weniger als 5 m vomnominellen Kollisionspunkt entfernt sein und weniger als 35 m in der z-Rihtung.Um Doppeltz�ahlen von Energie in Spurkammer und Kalorimeter m�oglihstzu vermeiden, wird ein Standardalgorithmus verwendet, welher Spuren ge-ladener Teilhen zu Kalorimeter-Clustern assoziiert und den abgesh�atztenBeitrag der geladenen Teilhen von der Kalorimeter-Energie abzieht. Spurengeladener Teilhen werden als von Pionen erzeugt angenommen, als Ursprungelektromagnetisher Energieluster wird ein Photon angenommen. Diese Clu-ster m�ussen mehr als 0.15GeV besitzen nah Subtraktion der erwartetendeponierten Energie aller assoziierten Spuren. Aus allen akzeptierten Spu-ren und Clustern i werden sihtbare Energie Evis = PiEi , Impulsbilanzpbal = jPi pz;ij=Evis und fehlender Impuls pmiss = jPi ~pij berehnet. F�ur in58



der Spurkammer gesehene geladene Teilhen wird die Pionmasse angenom-men, f�ur die im Kalorimeter gesehenen Teilhen die Photonmasse m = 0 .Hadronishe Ereigniskandidaten m�ussen die folgenden Selektionskriterien er-f�ullen:� Die im elektromagnetishen Kalorimeter deponierte Gesamtenergie mu�gr�o�er sein als 1.2GeV (bzw. 0.2GeV) f�ur ps < 16GeV, gr�o�er als2.0GeV (bzw. 0.4GeV) f�ur 16GeV< ps < 24GeV und gr�o�er als3.0GeV (bzw. 0.4GeV) f�ur ps > 24GeV im Zentralteil (bzw. jederEndkappe) des Detektors.� Die Anzahl guter Spuren geladener Teilhen mu� gr�o�er als drei sein,was Taupaare mit dem dominanten Zerfall in jeweils ein Hadron zur�uk-weist. Zudem wird Zweiphoton-Untergrund auf zu vernahl�assigendesNiveau reduziert. Abbildung 4.2 zeigt einen derartigen Prozess.
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Abbildung 4.2: Zweiphotonprozess mit Hadronen im Endzustand.� Vierspur-Ereignisse mit genau drei Spuren in einer Hemisph�are undeiner in der gegen�uberliegenden werden zur�ukgewiesen, wodurh rest-lihe Taupaare mit dem immer noh wesentlihen Zerfall in ein bzw.drei Hadronen ausgeshlossen werden.� Wenigstens drei Spuren m�ussen mehr als 24 Tre�er in der r�-Ebeneaufweisen und einen Impuls �uber 500 MeV; diese Spuren hei�en langeSpuren.� Die sihtbare Energie mu� Evis=ps > 0:5 gen�ugen.� Die Impulsbilanz mu� pbal < 0:4 gen�ugen.� Der fehlende Impuls mu� pmiss=ps < 0:3 gen�ugen.� Der rekonstruierte Ereignisvertex darf in der z-Koordinate um h�ohstens15 m vom Interaktionspunkt abweihen.59



� Der Polarwinkel der Thrustahse mu� j os(�T)j < 0:8 gen�ugen, damitdie Ereignisse gut im Detektor-Akzeptanzbereih liegen { vgl.5 Ab-shnitt 3.1 .Die jeweilige Anzahl selektierter Ereignisse ist f�ur jede Shwerpunktsenergiein Tabelle 4.1 f�ur die zwei Datenversionen gezeigt.4.2.2 OPALDie Selektion l�auft hier in drei Stufen ab: Vorselektion hadronisher Ereig-nisse, Ausshlu� von Ereignissen mit deutliher ISR bei Shwerpunktsener-gien ab 130GeV, und Ausshlu� von Vierfermion Untergrundereignissen beiShwerpunktsenergien ab 161GeV { d.h. �uber der W+W�-Shwelle, wo siedominant vorliegen.Die Shnitte bei 91GeV sind identish zu jenen in Referenz [92℄, diejenigenbei h�oheren Energien wurden gegen�uber den ersten Ver�o�entlihungen opti-miert und sind in den Referenzen [48, 93℄ dokumentiert. Die f�ur diese Analyseentsheidenden Teile des OPAL-Detektors (elektromagnetishes Kalorimeter,Spurkammer und Trigger-System) mussten vollst�andig betriebsbereit sein.Zur Auswahl guter Spuren und Kalorimerluster f�ur die folgende Analysewerden hier folgende Standardkriterien verwendet: Spuren geladener Teil-hen m�ussen aus mindestens 40 Tre�ern in der Spurkammer bestehen undzugleih aus wenigstens 50% der maximal m�oglihen Anzahl f�ur den gegebe-nen Polarwinkel der Spur. Der Transversalimpuls mu� wenigstens 0.15GeVbetragen. Zudem darf der der Kollisionsahse n�ahste Punkt der interpolier-ten Spur vom nominellen Kollisionspunkt nur weniger als 2 m in der xy -Ebene entfernt sein, und weniger als 25 m in der z-Rihtung. Cluster im elek-tromagnetishen Kalorimeter m�ussen eine Energie von wenigstens 0.10GeVim Zentralteil besitzen, oder 0.25GeV in einer Endkappe.� Die L2MH6-Vorselektion mu� bei LEP2 - Energien erf�ullt sein:{ Das Ereignis mu� mindestens f�unf gute Spuren in der zentralenSpurkammer enthalten. Eine gute Spur ist folgenderma�en de�-niert:� Der Impuls transversal zur Strahlahse gen�ugt pT � 50MeV.� In der Spurkammer werden mindestens 20 Hits gesehen.5Auh um diesen Shnitt wird sp�ater mittels Monte Carlo - Modellen wieder korri-giert. Trotzdem ist die Datenqualit�at auf diesem Weg besser, da der Detektorbereih mitungen�ugender Akzeptanz von der Simulation shleht beshrieben wird.6Lep2 MultiHadron. 60



� Die Spur wird zum Punkt des minimalen Abstands von derStrahlahse extrapoliert. Dieser darf vom Wehselwirkungs-punkt niht mehr als 40 m entfernt sein, gemessen parallelzur Strahlahse; und niht mehr als 2 m, gemessen transver-sal zur Strahlahse.{ Mindestens sieben gute Cluster im Kalorimeter werden gefordert.Gute Cluster haben eine unkorrigierte Energie von mindestens100MeV im Barrel oder 200MeV in einer Endkappe, sowie Ener-giedeposition in mindestens einem Bleiglasblok im Barrel oder inmindestens zwei Bl�oken in einer Endkappe.{ Der Anteil Rvis sihtbarer Energie mu� mindestens 14% betragen:Rvis � PEraw2Ebeam � 0:14 :Eraw ist die niht korrigierte Energie der guten Cluster.{ Die Energiebilanz Rbal mu� folgender Beziehung gen�ugen:Rbal � �����PEraw os �PEraw ����� � 0:75 :Bei 91GeV fordern wir stattdessen Erf�ullung der TKMH 7-VorselektionSie ist de�niert wie die L2MH-Vorselektion, nur ist der Shnitt aufsihtbare Energie mit Rvis � 0:10 etwas loser, und der Shnitt auf dieEnergiebilanz mit Rbal � 0:65 etwas strenger.� Die Anzahl guter Spuren geladener Teilhen mu� bei LEP 1 - Energiengr�o�er als vier sein, und sonst gr�o�er als sehs.Nah obigen Shnitten sind �+��- und Zweiphoton- Untergrund vernahl�assig-bar.� Der Polarwinkel der Thrust-Ahse mu� j os �Tj < 0:9 gen�ugen, damitdie Ereignisse vom Detektor-Akzeptanzbereih gut erfasst sind.Bei Energien deutlih �uber MZ0 ist der Prozess der radiativen R�ukkehr zumZ0 allgegenw�artig (english: radiative return). Um die Eigenshaften hadroni-sher Ereignisse an einer wohlde�nierten Energie zu untersuhen, sind Ereig-nisse auszushlie�en, die viel Energie durh ISR verloren haben. Die tats�ahli-he Shwerpunktsenergie ps0 nah ISR wird f�ur jedes selektierte Ereignis mitdem in Referenz [93℄ beshriebenen Algorithmus abgesh�atzt. Dieser Algo-rithmus berehnet die e�ektive Energie des hadronishen Systems, welhes in7ToKyo MultiHadron. 61



maximal vier Durham-Jets (siehe Abshnitt 2.4) zerlegt wurde. Dabei werdenPhotonen ausgeshlossen, die im elektromagnetishen Kalorimeter identi�-ziert wurden oder (in Rihtung der Strahlahse, f�ur ein oder zwei Photonen)aus einem kinematishen Fit gewonnen wurden.� Bei Shwerpunktsenergien ab 130GeV ergibt die der Detektoraufl�osungentsprehende Forderung ps � ps0 < 10GeV einen Satz weitgehendnihtradiativer Ereignisse. Die selektierten Ereignisse enthalten alsokeine hohenergetishe ISR, welhe die Kinematik und Topologie desEndzustandes beeinussen w�urde.Ausshlu� von Vierfermion-EreignissenBei Energien �uber der Shwelle von 161GeV bilden elektroshwahe Pro-zesse mit Produktion eines W+W�- Paares auf der Massenshale und vierFermionen im Endzustand einen wesentlihen Untergrund. Figur 4.3 zeigt diehaupts�ahlih beitragenden Prozesse. �Uber der Shwelle von etwa 182GeV
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� Das QCD Ereignis-Gewiht8WQCD = maxfp1;p2;p3;p4g log �jM(p1; p2; p3; p4)j2�mu� WQCD > �0:5 gen�ugen.� Die semileptonishe qq`�-Wahrsheinlihkeit9 mu� Lqq`� < 0:5 gen�ugen.� Die qqqq-Wahrsheinlihkeit10 mu� Lqqqq < 0:25 gen�ugen.Insbesondere die Shnitte auf WQCD und Lqqqq d�urften stark redundant sein,deshalb lohnt eine genauere Untersuhung hierzu. Um die beste Kombinationder Shnitte zu �nden, wird die gesamte Analyse am Energiepunkt 200GeVf�ur die Momente der wihtigsten Ereignisformvariablen mit untershiedlihenShnitten wiederholt, siehe Figuren 4.4 bis 4.6 . Dargestellt ist jeweils in der1. Spalte: In der Analyse wird nur der Shnitt auf das QCD-Ereignisge-wiht WQCD verwendet. Diese Selektion entspriht jener in [95℄, undsie ergab bei Shwerpunktsenergien bis 189GeV noh zufriedenstellen-de Ergebnisse. Die Reinheit betr�agt bei 200GeV p=89%, die EÆzienze=78%.2. Spalte: Verwendet werden die Shnitte aufWQCD und Lqq`� . Bei 200GeVergibt sih p=91% und e=78%.3. Spalte: Verwendet werden die Shnitte auf WQCD , Lqq`� und Lqqqq wiein [97℄. Bei 200GeV ergibt sih p=94% und e=77%. Die EÆzienz nimmtalso nur unwesentlih ab; der Untergrund wird um den Faktor 2 redu-ziert, der qqqq-Anteil um den Faktor 1.9 . Die simultanen Shnitte aufdie stark korrelierten WahrsheinlihkeitenWQCD und Lqqqq lassen eineeventuell starke systematishe Vershiebung erwarten.4. Spalte: Verwendet werden lediglih die Shnitte auf Lqq`� und Lqqqq .Es ergibt sih p=94% und e=78%.8Gem�a� [95℄ wird mit EVENT2 [54℄ das QCD-Matrixelement M berehnet nah Zwin-gen des Ereignisses in Vierjet-Kon�guration durh entsprehendes Anpassen des Para-meters yut im Durham-Jetalgorithmus, vgl. Abshnitt 2.4 . Der Ausdruk wird durhPermutation der Impulse pi der rekonstruierten Jets maximiert.9Sie beruht [94℄ wiederum auf drei separaten Wahrsheinlihkeits-Selektionen f�ur dieProzesse W+W� ! qqe�e , W+W� ! qq��� , und W+W� ! qq��� .10Sie basiert [94℄ auf vier eingehenden Variablen: WQCD , log(WCC03) { dem EXCALI-BUR [96℄ - Matrixelement f�ur den Prozess W+W� ! qqqq, sowie log(y45) { dem Loga-rithmus des Durham Vierjet-Flipparameters, und der Sph�arizit�at des Ereignisses. In demmehrdimensionalen Raum dieser Variablen wird eine Wahrsheinlihkeit berehnet.63



Die erste Reihe zeigt jeweils die gemessenen Momente von 1 � T , C, MH ,BT , BW und y23 .Die zweite Reihe enth�alt die Korrekturfaktoren. In der vierten Spalte liegensie geringf�ugig n�aher an Eins als in der dritten, dies k�onnte eine etwas kleineresystematishe Vershiebung andeuten.In der dritten Reihe sind statistisher und totaler Fehler dargestellt, normiertauf den totalen Fehler aus der Messung in Spalte 3. Die eingehenden experi-mentellen Variationen werden in Abshnitt 4.4 n�aher erl�autert; die hier unter-suhten Shnitte werden jeweils auf einen h�oheren und tieferen Wert variiert.Der WQCD-Shnitt wird auf WQCD > 0:0 versh�arft und auf WQCD > �0:8gelokert.
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Die Variationen liefern bei den vier untershiedlihen Selektionen die in Ta-belle 4.6 aufgef�uhrten Untershiede in der Anzahl selektierter Ereignisse.VerwendeteShnitte. WQCD WQCD ,Lqq`� WQCD,Lqq`� ,Lqqqq Lqq`� ,LqqqqWQCD > �0:8 -11.7% -11.5% -7.8% {WQCD > 0:0 +7.5% +7.2% +1.8% {Lqq`� < 0:25 { -0.3% -0.3% -0.3%Lqq`� < 0:75 { +0.4% +0.4% +0.4%Lqqqq < 0:1 { { -4.6% -6.8%Lqqqq < 0:4 { { +2.3% +4.4%Tabelle 4.6: Systematishe Untershiede in der Anzahl selektierter Ereignissef�ur vier untershiedlihe zugrundegelegte Mengen von Shnitt-Variablen.Verwendung lediglih des WQCD-Shnitts ergibt aufgrund der geringen Rein-heit einen gr�o�eren systematishen Fehler. Hinzunahme des Shnitts auf Lqq`�verbessert die Situation, aber etwa bei y23 ist die Unsiherheit immer nohgro�. Bei Verwendung der Shnitte auf Lqq`� und Lqqqq wird der systema-tishe Fehler durh Hinzunahme des Shnitts auf WQCD manhmal etwasverkleinert und manhmal etwas vergr�o�ert. Eine exakte Bewertung ist so-mit shwierig, die systematishen Variationen sind jedoh ohnehin niht alsquantitativ gleihwertig einzush�atzen. Den Shnitt auf WQCD niht zu ver-wenden maht die Analyse jedoh einfaher sowie methodish klarer und istsomit vorzuziehen.Die OPAL-Selektion (wie sie auh in [48℄ verwendet wurde) lautet hiermitzusammengefasst:� TKMH-Vorselektion bei LEP 1 -, L2MH-Vorselektion bei LEP 2 - Ener-gien.� Mehr als vier gute Spuren bei LEP 1 - Energien, sonst mehr als sehs.� j os �Tj < 0:9 .� ps�ps0 < 10GeV ab 130GeV.� Lqq`� < 0:5 und Lqqqq < 0:25 ab 161GeV.68



4.2.3 Anzahl selektierter EreignisseTabelle 4.3 zeigt die Zahlen selektierter nihtradiativer qq-Ereignisse. Sie sindkonsistent mit den Erwartungen aus Monte Carlo - simulierten Ereignissen.Die Akzeptanz f�ur simulierte nihtradiative Ereignisse (bei OPAL-Energiendiejenigen mit ps�ps0 < 1GeV) nah allen Shnitten liegt im Bereih von88.5% bei 91GeV (hier ist der Akzeptanzverlust gr�osstenteils geometrisherNatur, resultierend aus dem Shnitt j os �Tj < 0:9 ) bis 76.5% bei 207GeV.Der restlihe (insbesondere Vierfermion-) Untergrund ist unter 161GeV ver-nahl�assigbar, und betr�agt sonst 2.1% bei 161GeV bis 6.2% bei 207GeV;siehe auh [48℄.4.3 Korrektur f�ur Detektore�ekteF�ur jedes akzeptierte Ereignis wird aus dem Detektorsignal der Wert allerEreignisformvariablen berehnet. Um Doppeltz�ahlen von Energie in Spur-kammer und Kalorimeter m�oglihst zu vermeiden, wird bei JADE wie OPAL[98℄ ein Standardalgorithmus verwendet, welher Spuren geladener Teilhenmit Kalorimeter-Clustern assoziiert und den abgesh�atzten Beitrag der gela-denen Teilhen von der Kalorimeter-Energie abzieht (bei JADE ist er shonzur Selektion n�otig, siehe Unterabshnitt 4.2.1). Die danah �ubrigen Kalori-meter-Cluster sowie alle ausgew�ahlten Spuren werden in der Berehnung desWertes der Ereignisformvariablen verwendet.Zur Berehnung der Momente hyni der Ereignisformvariablen werden Sum-men �uber alle N selektierten Ereignisse akkumuliert. Von diesen Summenwird der analog berehnete, aus simulierten Ereignissen abgesh�atzte, restli-he Untergrund-Beitrag hyniBkg;MC abgezogen.Bei JADE erh�alt man nah den Shnitten einen sehr reinen Satz von e+e� !qq - Ereignissen, siehe obige Diskussion. Die QCD-Vorhersagen wurden f�urmasselose Quarks berehnet, und deshalb ziehen wir von den Daten die {mittels des zur Detektorkorrektur verwendeten Monte Carlo - Modells ab-gesh�atzten, siehe Unterabshnitt 4.1.1 { beitragenden Observablenwerte ausbb-Ereignissen ab.Zweierlei Momente werden aus Monte Carlo - simulierten qq-Ereignissenberehnet, vgl. Abshnitt 2.3: Die Momente auf Detektor-Niveau ergebensih aus Behandlung der simulierten Ereignisse identish zu den Daten; jeneauf Hadron-Niveau werden aus den wahren Impulsen der stabilen Teilhenim Ereignis berehnet. Hierf�ur werden alle Teilhen mit Lebensdauer �uber3 � 10�10 s als stabil betrahtet, da diese meist au�erhalb des aktiven De-69



tektorvolumens zerfallen.11 Der Zerfall gen�ugend kurzlebiger Teilhen wur-de bereits auf Generatorniveau simuliert. Lediglih der Zerfall von Teilhenin keiner dieser beiden Klassen mu� in der Detektorsimulation mitbehan-delt werden. Hierf�ur werden nur Ereignisse benutzt, deren Shwerpunkts-energie s0 nah ISR der Beziehung ps � ps0 < 1GeV (bei OPAL) bzw.ps�ps0 < 0:15GeV (bei JADE) gen�ugt.12Dann wird um Detektore�ekte (prim�ar beshr�ankte Detektorakzeptanz und-Aufl�osung) sowie ISR-E�ekte in den Ereignissen nah Shnitten korrigiert.Hierzu wird mit dem Verh�altnis der Momente auf Hadronniveau exklusi-ve ISR und Detektorniveau inklusive ISR aus simulierten Ereignissen alsDetektor-Korrekturfaktor multipliziert:hyniHad = hyniHad;MChyniDet;MC � �hyniDet � hyniBkg;MC� (4.1)Obwohl es sih bei dieser einfahen Korrektur um eine relative Korrektur han-delt, werden die Ergebnisse in Rihtung der Vorhersage verzerrt. Sie ist somitnur korrekt, wenn das Monte Carlo - Modell die Daten auf Hadron- sowieDetektorniveau hinreihend gut beshreibt; siehe hierzu Unterabshnitt 4.5.1sowie Anhang A: Insbesondere die Ereignisformvariablen mit den vollst�andig-sten theoretishen Vorhersagen { das sind 1� T , C, BT , BW , y23 und MH {werden zufriedenstellend beshrieben.Die mit PYTHIA und HERWIG bestimmten DetektorkorrekturfaktorenCdetetor � hyniHad;MChyniDet;MCsind f�ur y=1 � T , BT , BW , C, MH , y23 mit n=1. . . 5 in den Figuren 4.7bis 4.10 f�ur einige repr�asentative Shwerpunktsenergien gezeigt. Die Korrek-tur ist meist moderat, nur bei hohen OPAL-Energien weihen die Faktorenst�arker von Eins ab und �ubershreiten zum Teil sogar den Wert Zwei. Beiniedrigen JADE-Energien und hohen OPAL-Energien untersheiden sih dieDetektorkorrekturen aus PYTHIA bzw. HERWIG etwas, w�ahrend sie beimittleren Shwerpunktsenergien f�ur die meisten Observablen gut �uberein-stimmen. Der Untershied in den Korrekturen geht in die experimentelle11Bei 91 GeV betr�agt die Multiplizit�at eines hadronishen Ereignisses etwa 40, die mitt-lere Teilhenenergie 2.3 GeV. Ein Pion mit Lebensdauer � = 2:6 � 10�8s hat bereits bei1 GeV eine Zerfallsl�ange von 56 m und es zerf�allt fast immer au�erhalb des aktiven Detek-torvolumens. F�ur ein K0S mit � = 0:89 � 10�10s betr�agt sie bei 5 GeV erst 2.7 m, es zerf�alltalso meist noh innerhalb des aktiven Detektorvolumens.12Dieser Energieshnitt ist relativ willk�urlih, er mu� jedoh gr�o�er sein als der in denMonte Carlo - Generatoren bei der Ereigniserzeugung verwendete, vgl. auh Abshnitt5.1 . 70



systematishe Unsiherheit ein, siehe den folgenden Abshnitt 4.4 . Die kor-rigierten Summen werden dann mit der analog berehneten Gesamtzahl derEreignisse normiert,13 was die Endresultate von hyni ergibt.Der statistishe Fehler der Momente wird nah Formel (2.17) auf Detektor-niveau berehnet und dann unter Ber�uksihtigung auh der Monte Carlo -Statistik derselben Detektorkorrektur unterzogen.14

13D.h. selektierte Ereignisse werden gez�ahlt, und gem�a� Formel (4.1) mit n = 0 werdensimulierte restlihe Untergrundereignisse abgezogen und Detektore�ekte korrigiert.14Ein �aquivalentes Verfahren ist die Berehnung des statistishen Fehlers auf Hadronni-veau mittels Formel (2.17). Auf diesem Weg existieren jedoh numerishe Probleme.71
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Abbildung 4.7: Detektorkorrekturen bei ps = 14 GeV und ps = 22 GeV, berehnet mittels PYTHIA und HERWIG.
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Abbildung 4.8: Detektorkorrekturen bei ps = 35GeV und ps = 91GeV, berehnet mittels PYTHIA und HERWIG.
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Abbildung 4.9: Detektorkorrekturen bei ps = 136 GeV und ps = 172 GeV, berehnet mittels PYTHIA und HERWIG.
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Abbildung 4.10: Detektorkorrekturen bei ps = 189GeV und ps = 207GeV, berehnet mittels PYTHIA und HERWIG.
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Korrektur von MC-TestdatenDie Korrekturprozedur kann gepr�uft werden, indem ein Monte Carlo - Daten-satz mit Hilfe eines anderen korrigiert wird. Hierzu werden ARIADNE-Datenauf Detektorniveau mittels PYTHIA oder HERWIG um Detektore�ekte undrestlihe Strahlung im Anfangszustand korrigiert. Abbildung 4.11 zeigt Aus-gangsdaten auf Hadronniveau und entsprehend rekonstruierte Daten f�ur dieMomente von Thrust, C-Parameter, Total- und Wide Jet Broadening, sowieHeavy Jet Mass und Durham Zweijet Flipparameter bei 196GeV (bei dieserShwerpunktsenergie sind Detektore�ekte gro�). Die Messung der h�oherenMomente ist modellabh�angiger, insbesondere f�ur die Einhemisph�arenvaria-blen BW , y23 und MH . Die Abweihungen liegen jedoh im Rahmen derstatistishen Unsiherheiten und sind zudem in der Absh�atzung der experi-mentellen Systematik abgedekt, siehe den folgenden Abshnitt.
10

-4

10
-3

10
-2

10
-1

1 2 3 4 5
n

〈(1-T)n〉

Testdaten
PYTHIA
HERWIG

10
-2

10
-1

1 2 3 4 5
n

〈Cn〉

10
-4

10
-3

10
-2

10
-1

1 2 3 4 5
n

〈BTT
n〉

10
-4

10
-3

10
-2

10
-1

1 2 3 4 5
n

〈BWW
n 〉

10
-5

10
-4

10
-3

10
-2

1 2 3 4 5
n

〈y
n

23 〉

10
-3

10
-2

10
-1

1 2 3 4 5
n

〈MHH
n 〉

Abbildung 4.11: Test der Prozedur zur Korrektur von Detektor- und ISR-E�ekten bei 196GeV. Dargestellt ist die Rekonstruktion von ARIADNE-Testdaten mittels PYTHIA und HERWIG f�ur die Momente der Ordnungn = 1 : : : 5 von Thrust, h(1� T )ni, C-Parameter, hCni, Total Jet Broadening,hBnTi, Wide Jet Broadening, hBnWi, Durham Zweijet-Flipparameter, hyn23i,und Heavy Jet Mass, hMnHi . 76



Alternativ zur Korrektur gem�a� Formel (4.1) untersuhten wir folgendes Ver-fahren: Mittels Monte Carlo - Werten in feinen Klassen wurde f�ur jedes se-lektierte Ereignis der um Detektor- und ISR-E�ekte korrigierte Wert derEreignisformvariablen y berehnet (analog der Korrektur einer klassi�ziertenVerteilung), yHad = yHad;MCyDet;MC � (yDet � yBkg;MC)Aus diesen Werten wurden die Momente berehnet,NXi=1 ynHad;i = NhyniHad :Diese Korrektur k�onnte als ad�aquater erahtet werden, da weniger globalkorrigiert wird, sondern der jeweils relevante Teil des Phasenraums ber�uk-sihtigt wird. Sie f�uhrt f�ur n > 1 zu deutlih vershiedenen Ergebnissen.Durh eine Korrektur von MC-Testdaten l�a�t sih dieses Verfahren als we-niger ad�aquat bewerten { die Ausgangsdaten werden durh die korrigiertenDaten f�ur h�ohere Momentordnung niht gut reproduziert. �Ahnlih der Be-rehnung eines h�oheren Moments aus einer klassi�zierten Verteilung f�uhrtbereits die Verwendung klassi�zierter Korrekturfaktoren zu einer starken sy-stematishen Vershiebung.
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4.4 Experimentelle systematishe Unsiher-heitenBeitr�age zu systematishen Unsiherheiten der korrigierten Momente aufHadron-Niveau werden abgesh�atzt, indem die gesamte Analyse mit ver�ander-ten Shnitten oder Verfahren wiederholt wird. Die Di�erenz f�ur jedes Momentwird jeweils als quadratish gewihteter Beitrag zum systematishen Fehlergenommen. Im Fall einer zweiseitigen Variation (oder allgemein zweier Varia-tionen) wird die gr�o�ere der beiden Abweihungen als symmetrisher Beitragzum systematishen Fehler genommen, vgl. [99℄.Folgende Variationen werden f�ur JADE und OPAL in identisher Weisedurhgef�uhrt:� In der Standardanalyse werden Spuren und Cluster asoziiert und dieabgesh�atzte Energie der Cluster wird abgezogen. Als Variation wer-den alle rekonstruierten Spuren und alle elektromagnetishen Clusterverwendet. Doppeltz�ahlen von Energie wird in diesem Fall durh dieDetektorkorrektur wieder berihtigt.� Statt PYTHIA f�ur die Korrektur der Detektore�ekte zu benutzen, wer-den von HERWIG erzeugte Ereignisse benutzt, wie in Abshnitt 4.3beshrieben.� Der Betrag des abgezogenen Untergrundes wird um �5% variiert, umUnsiherheiten in der Absh�atzung des Untergrundanteils (bb-Ereignissebei niedrigen Shwerpunktsenergien, Vierfermion-Ereignisse bei hohen)in den Daten zu ber�uksihtigen.� Der Shnitt auf den Polarwinkel der Thrustahse wird versh�arft aufj os(�T)j < 0:7 . Dadurh werden etwa JADE-Ereignisse auf den Zen-tralteil des Detektors beshr�ankt, welher Spuren und Cluster bessermisst als die Endkappen.Einige Variationen werden speziell in der Analyse der JADE-Daten durh-gef�uhrt:� In der Standardanalyse wird die Datenversion von 9/87 verwendet. AlsVariation wird der Datensatz von 5/88 benutzt.� Der Shnitt auf fehlenden Impuls wird fallen gelassen oder versh�arftauf pmiss=ps < 0:25 . 78



� Der Shnitt auf Impulsbilanz wird fallen gelassen oder versh�arft aufpbal < 0:3 .� Der Shnitt auf Anzahl langer Spuren wird versh�arft auf Nlong � 4 .� Der Shnitt auf sihtbare Energie wird variiert zu Evis=ps > 0:45 undEvis=ps > 0:55 .Die dominierenen E�ekte sind Benutzung der vershiedenen Datenversionen,gefolgt vom Gebrauh von HERWIG f�ur die Detektorkorrektur.Andere Variationen betre�en nur die OPAL-Analyse:� Der Algorithmus aus Referenz [93℄ zur Berehnung von s0 wird durheine �altere und einfahere Version ersetzt, in der h�ohstens einem imAnfangszustand abgestrahltem Photon Rehnung getragen wird [100℄.� Der Shnitt auf die qqqq Vierfermion-Wahrsheinlihkeit wird auf Lqqqq <0:1 versh�arft und auf Lqqqq < 0:4 gelokert.� Der Shnitt auf die qq`� Vierfermion-Wahrsheinlihkeit wird auf Lqq`� <0:25 versh�arft und auf Lqq`� < 0:75 gelokert.In �alteren OPAL LEP 1 - Analysen [6℄ wird eine Versh�arfung desShnittes auf die Anzahl guter Spuren als systematishe Untersuhungdurhgef�uhrt. Statt mindestens f�unf guter Spuren werden mindestenssieben gefordert. Dadurh kann Untergrund siherer ausgeshlossen wer-den. Dieser systematishe E�ekt maht in unseren Ergebnissen etwa1% der totalen experimentellen Systematik aus. Er kann deshalb ver-nahl�assigt werden.Die obigen Beitr�age ergeben, quadratish summiert, den systematishen Feh-ler.
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4.5 Ergebnisse4.5.1 MomenteDie ersten f�unf Momente der Ereignisformvariablen 1� T , C, BT , BW , y23 ,MH , Tmaj: , Tmin: , S, O, ML und BN nah Abzug von Untergrundprozessenund Korrektur um Detektore�ekte sind in Tabellen B.1 bis B.8 enthalten.Dieselben Daten sind in Figuren 4.12 und 4.13 gezeigt. F�ur eine klarere Dar-stellung werden dort die Datenpunkte von 34.6GeV bis 38.3GeV kombiniert,gewihtet mit der Ereigniszahl, ebenso die Daten von 161.3 bis 182.7GeVund diejenigen ab 188.6GeV, womit man jeweils einen Satz hohenergeti-sher Daten mit gro�er Statistik erh�alt. Diese drei Datens�atze, die Shwer-punktsenergien von 35.0, 177.4 und 197.0GeV entsprehen, umfassen kleineps-Bereihe, in denen sih harte und weihe QCD-E�ekte vernahl�assigbar�andern sollten. In den Figuren 4.12 und 4.13 sind die von den ModellenPYTHIA 6.1, HERWIG 6.2 und ARIADNE 4.11 vorhergesagten Momentemit Linien �uberlagert gezeigt.Wie bereits in Unterabshnitt 2.5 erw�ahnt, werden die Momente f�ur jedeOrdnungszahl um etwa eine Gr�o�enordnung kleiner { weniger stark ist dieAbnahme bei den Momenten von C-Parameter und Sph�arizit�at. Dies erkenntman deutlih in der Darstellung der Momente bei 91.3GeV gegen ihre Ord-nungszahl n in Figur 4.16 . Die Unsiherheiten sind dort wegen der hohenDatentatistik und des logarithmishen Ma�stabs der Abbildung niht zu er-kennen.Zudem werden die h�oheren Momente mit der Shwerpunktsenergie st�arkerunterdr�ukt. Die Unsiherheiten der gemessenen Momente, sowohl die sta-tistishe als auh die systematishe, nehmen mit der Momentordnungszahln stark zu. Am LEP 1 - Punkt und den meisten JADE - Punkten ist dieUnsiherheit durh die experimentelle Systematik dominiert, an den LEP 2- Punkten durh die Statistik.Um einen klaren Vergleih zwishen Daten und Modellen zu erm�oglihen,zeigen Figuren 4.14 und 4.15 die Di�erenz zwishen Daten und Modell, divi-diert durh den totalen (d.h. quadratish summierten statistishen und expe-rimentell systematishen) Fehler des entsprehenden Moments. In Abwesen-heit von Korrelationen sollten die summierten Quadrate dieser Di�erenzeneinen �2-Wert zur Bewertung der �Ubereinstimmung von Daten und Modelldarstellen. Da jedoh starke Korrelationen zwishen den vershiedenen Mo-menten vorliegen,15 k�onnen diese Werte nur einen groben Anhaltspunkt der15Anhang E enth�alt die Absh�atzung der statistishen Korrelationen auf Hadronniveau80



�Ubereinstimmung zwishen Daten und Modell geben.Alle drei Modelle beshreiben die Daten gut. Die Momente der Vierjetvaria-blen Tmin: , ML und BN werden von den Monte Carlo - Modellen weniger gutreproduziert. HERWIG zeigt bei den h�oheren Momenten allgemein gr�o�e-re Abweihungen. Diese Beobahtung ist konsistent mit einem Vergleih derVerteilungen, wo HERWIG die gr�o�ten Abweihungen in der Dreijet-Regionzeigt [48℄. Die Modelle PYTHIA und ARIADNE geben eine etwas bessere Be-shreibung der Daten, wobei ARIADNE ihnen noh n�aher liegt als PYTHIA.Gr�o�ere Diskrepanzen sieht man jedoh in den pr�aziseren 91GeV-Daten. Dieexperimentelle Genauigkeit des 91GeV-Datensatzes ist viel besser als die deranderen Datens�atze, und deshalb ist der Vergleih zwishen Daten und Simu-lation bei 91GeV sensitiver. F�ur die meisten Observable liegt HERWIG bei91GeV �uber den Daten, bei h�oheren Energien aber darunter. Die Di�eren-zen zwishen Daten und Modell sind f�ur die Vierjetobservablen in Abbildung4.15 oft niht mehr enthalten, sie betragen bei 91GeV -7.4 bis -10.0 Stan-dardabweihungen (hT nmin:i, PYTHIA), -7.5 bis -4.4 (hBnNi, PYTHIA), und-1.4 bis 7.1 Standardabweihungen (hBnNi, HERWIG). Absolut gesehen sinddie Vorhersagen an diesem Punkt jedoh sehr gut; der gemessene Wert liegtfast immer im Band der Vorhersagen der vershiedenen Modelle.Zur Veranshaulihung der Emp�ndlihkeit der Daten bzgl. QCD-E�ektenwie dem Laufen der starken Kopplung und Ver�anderungen bei der Hadro-nisierung siehe etwa die Mittelwerte von 1 � T und C bei 14 und 207GeV,Tabellen B.1 und B.8 . Die jeweiligen Werte von h1� T i untersheiden sihum 17 Standardabweihungen (die experimentellen Fehler seien unkorreliertangenommen). Bei hCi erkennt man eine Di�erenz von 22 Standardabwei-hungen zwishen den Messungen bei 14 und 207GeV. Die Daten sind alsotats�ahlih sensitiv gegen�uber QCD-E�ekten, d.h. perturbativen und/oderHadronisierungse�ekten.164.5.2 VarianzenDie gemessenen Varianzen der Ereignisformvariablen sind analog dargestelltin den Tabellen C.1 und C.2 , sowie den Figuren 4.17 und 4.18 . Da es Vor-hersagen f�ur die Varianz von hM2Hi gibt, wird auh diese Gr�o�e gemessen.Wie bereits in Unterabshnitt 2.5.2 angedeutet, gibt es vershiedene Artendes Energieverlaufs: Die Varianz von MH , M2H , C, BT , BW , Tmaj: und Omittels des Monte Carlo Generators PYTHIA.16Ergebnisse unterhalb von 91 GeV wurden in [10℄ aus ISR-Ereignissen mit reduzier-ter e�ektiver Shwerpunktsenergie erhalten. Unsere Messung ist in diesem Energiebereihwesentlih genauer. 81



wird zu h�oheren Shwerpunktsenergien hin gr�o�er, diejenige von 1� T , y23 ,Tmin: , S, ML und BN jedoh kleiner.Die Verteilung von BT ist in Abbildung 2.9 dargestellt: Da die Spitze derVerteilung bei hohen Energien niedriger liegt, steht auf der gegen�uberliegen-den Seite mehr Phasenraum zur Verf�ugung und der asymmetrishe Ausl�aufertr�agt quadratish hoh gewihtet entsprehend stark bei. Bei BN etwa (Abbil-dung 2.10) �uberwiegt dieser E�ekt niht. Hier ist die Verteilung bei h�oherenEnergien tats�ahlih shm�aler.Die zwei niedrigsten Energiepunkte der Varianz von y23 liegen allerdings wie-der unterhalb des Wertes bei 35GeV; dieser Verlauf wird auh von den MonteCarlo - Generatoren modelliert. Die Varianz von 1�T ist bei 14.0GeV kleinerals bei 22.0GeV (die Werte sind allerdings statistish noh fast vertr�aglihund im Rahmen der Gesamtfehler konsistent). Dieser Verlauf wird von denMonte Carlo - Modellen niht wiedergegeben.Die Varianzen haben bei den niedrigen JADE-Shwerpunktsenergien im Ver-gleih zu den LEP 2 - Energien au�allend kleine statistishe Fehler. Das istformal niht o�ensihtlih, da in die Fehlerberehnung nah Gleihung (2.21)erstes bis viertes Moment in einen aufwendigen Ausdruk eingehen. Anshau-lih ersheint es jedoh verst�andlih, siehe Figuren 2.9 und 2.10: Breite Flan-ken treten in beiden F�allen bei h�oherer Shwerpunktsenergie auf. Durh dieseFlanken wirkt die Breite der Verteilung weniger genau bestimmt.Der Vergleih zu den Monte Carlo - Vorhersagen ist in Figuren 4.19 und 4.20dargestellt. Die Varianzen werden im allgemeinen etwas shlehter vorher-gesagt als die Momente, der Energieverlauf wird jedoh qualitativ korrektwiedergegeben. Die relativen Abweihungen sind analog am LEP 1 - Punktam gr�o�ten (absolut gesehen sind die Vorhersagen hier wieder gut). StarkeAbweihungen erkennt man insbesondere bei den Vierjetvariablen Tmin: undBN . Hier, wie auh bei den �ubrigen Variablen meist, sagt HERWIG zu breiteVerteilungen vorher, PYTHIA zu shmale, und ARIADNE die tre�endsten.
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4.6 ZusammenfassungBei Shwerpunktsenergien von 14 bis 207GeV wurden die ersten f�unf Momen-te von 12 Ereignisformvariablen sowie deren Varianz gemessen. Mittels Mon-te Carlo Modellen wurden Detektore�ekte, restlihe Photon-Abstrahlung imAnfangszustand (ISR) und andere Untergrunde�ekte korrigiert. Die Korrek-turfaktoren liegen meist nahe bei eins, selten wird der Wert Zwei �ubershrit-ten.Systematishe Studien wurden durhgef�uhrt 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-shiedene Monte Carlo - Modelle verwendet, und die Selektionsshnitte undbei JADE auh 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 Unsiherheit ist am LEP 1 - Punkt und denmeisten JADE - Punkten durh die experimentelle Systematik dominiert, anden LEP 2 - Punkten durh die Statistik.Die Vorhersagen der von OPAL an LEP 1 angepassten Monte Carlo - Mo-delle stimmen mit den gemessenen Momenten im allgemeinen innerhalb vonetwa drei Standardabweihungen f�ur 1�T , C, BT, BW, y23, MH, Tmaj: und S�uberein, und innerhalb von etwa f�unf Standardabweihungen f�ur die Vierjet-variablen Tmin:, ML und BN . Im Vergleih mit den genauesten 91GeV-Datenwerden zum Teil Diskrepanzen zwishen Daten und Monte Carlo - Vorhersagefestgestellt { bis 10 Standardabweihungen f�ur die Vierjetvariablen.Die Varianzen der Ereignisformvariablen auf Hadronniveau werden am LEP 1-Punkt bis auf etwa 1% genau gemessen (totale Fehler). Die Messung ist anden JADE-Punkten im allgemeinen genauer als an den LEP 2-Punkten. DerEnergieverlauf der Varianz (und somit deren Breite) ist teilweise unerwartet.Nur die Verteilungen von 1 � T , y23 , Tmin: , S, ML und BN sind bei nied-rigen Shwerpunktsenergien breiter, jene von MH , M2H , C, BT , BW , Tmaj:und O hingegen shm�aler. Dieser Verlauf wird von den Monte-Carlo - Mo-dellen PYTHIA, HERWIG und ARIADNE qualitativ gut reproduziert. DieAbweihungen zwishen Daten und Modellen pro Energiepunkt sind jedohoft gr�o�er als bei den Momenten. Sie betragen im allgemeinen etwa f�unfStandardabweihungen, und bis 20 Standardabweihungen f�ur die Vierjet-variablen Tmin: und BN . F�ur die meisten Variablen sagt HERWIG zu breiteVerteilungen vorher, PYTHIA zu shmale, und ARIADNE die tre�endsten.92



Kapitel 5
QCD-Tests auf Partonniveau

Die hier vorgestellte Messung der starken Kopplungskonstanten�s(MZ0) beruht auf Fits von QCD-Vorhersagen an die korrigier-ten Momente, n�amlih an die in Figur 4.12 gezeigten Daten. DieDaten sind auf Hadron-Niveau korrigiert, die Momente ergebensih aus der Verteilung der stabilen Teilhen im Ereignis, wie inAbshnitt 4.3 erkl�art.Die theoretishen Vorhersagen aus der O(�2s )-Rehnung (wie inAbshnitt 2.6 beshrieben) liefern jedoh Vorhersagen der Mo-mente von Ereignisformvariablen auf Parton-Niveau, welhe al-so aus der Verteilung von Quarks und Gluonen resultieren. Umdie Theorie mit den Daten zu vergleihen, mu� somit weiter umdie E�ekte der Hadronisierung korrigiert werden, dies diskutie-ren wir im folgenden Abshnitt 5.1 . In Abshnitt 5.2 f�uhren wirzwei Methoden ein, um die Absh�atzungen der experimentellensystematishen Unsiherheiten der JADE- sowie OPAL-Messungzu kombinieren. Im Abshnitt 5.3 stellen wir vershiedene Fits andie perturbativen Vorhersagen vor und fassen in 5.4 zusammen.Perturbative Vorhersagen f�ur h1� T i, hM2Hi und ein Integral �uber die Asym-metrie der Energie-Energie-Korrelation wurden in [78℄ mit JADE-Daten ge-pr�uft. Aus Monte Carlo - Modellen wurde lediglih das Vorzeihen der Ha-dronisierungskorrektur entnommen, so da� nur obere oder untere Grenzenf�ur den Wert der starken Kopplung erhalten werden konnten.5.1 Korrektur auf PartonniveauDie Korrektur erfolgt mit gro�en S�atzen von jeweils 107 Ereignissen, die mitden Monte Carlo - Programmen PYTHIA 6.1 als Standard, sowie HERWIG 6.293



und ARIADNE 4.11 f�ur systematishe Variationen erzeugt wurden. DieseVerwendung alternativer Generatoren dekt insbesondere auh Parameterva-riationen der Generatoren bereits ab, wie sie fr�uher in der OPAL-Kollaborati-on �ublih waren, siehe etwa [2℄.Hierzu werden die Momente mit diesen Generatoren auf Hadron- und Parton-Niveau berehnet. Die Hadronisierungskorrektur von Hadron- auf Partonni-veau besteht dann in der Multiplikation der auf Hadronniveau gemessenenMomente von Ereignisformvariablen mit dem Verh�altnisChad = hyniPartonhyniHadronder Monte Carlo - Vorhersagen f�ur die Momente auf Parton- und Hadronni-veau.Partonniveau von Monte Carlo - Generatoren mit OPAL-Tuningbei JADE-EnergienWie in Abshnitt 2.7 eingef�uhrt, endet der durh die Monte Carlo - Modellesimulierte Partonshauershauer bei erf�ullen eines bestimmten Shnittes aufdie Virtualit�at. In Folge gibt es bei einigen Ereignissen gar keinen Parton-shauer, und das urspr�unglihe Quark-Antiquark Paar geht unmittelbar indie Hadronisierungsstufe des Modells ein. Einen nennenswerten Anteil ma-hen diese Ereignisse erst bei niedrigen JADE-Energien aus, die eben in derVerwendung der LEP 1 - Abstimmung der Generatoren bei LEP keine Rol-le spielten. Der Wert dieses Shnittes (im Generator JETSET etwa Q0 '1GeV) ist klein im Vergleih zu den LEP-Shwerpunktsenergien, niht je-doh im Vergleih zu den niedrigsten JADE-Energien. In der Analyse klassi-�zierter Verteilungen bei diesen niedrigen Energien { wie etwa in [4℄ { ist derE�ekt ebenfalls ohne Belang, da der exakte Zweijetbereih der Verteilungniht weiter verwendet wird. In der Berehnung der Momente auf Parton-Niveau f�uhrt er aber zu einer Vershiebung des Wertes, da in diesem Fallalle hier betrahteten Observablen den Wert Null annehmen1. Um diese Ver-shiebung zu vermeiden, shlie�en wir in der Simulation alle Ereignisse aufParton-Niveau aus, die niht wenigstens ein abgestrahltes Gluon aufweisen.Auf Hadron- und Detektor-Niveau werden hingegen alle Ereignisse verwen-det.1Somit h�angt der gemessene Wert eines Momentes vom Wert dieses Shnittes auf dieVirtualit�at ab, folglih auh das Resultat f�ur �s(MZ0). Die entsprehende Abh�angigkeitvon �s(MZ0)-Werten aus Fits an klassi�zierte Verteilungen wurde in [5, 6℄ untersuht; sieerwies sih als klein. Da sie sih in anderen OPAL-Studien [1, 26℄ ebenfalls als kleiner ergabals die Untershiede zwishen den vershiedenen Generatoren, wurde sie niht weiter indie Absh�atzung der systematishen Unsiherheit aufgenommen, siehe etwa [48℄.94



Anhang D enth�alt den Vergleih entsprehender Momente von Ereignisform-variablen mit und ohne diesen Ausshlu� sowie weitere Diskussion. Der Ver-lauf der vorhergesagten Momente mit der Shwerpunktsenergie ist nah die-sem Shnitt stets physikalish korrekt. Die Vershiebung der Vorhersage �uber-steigt niht die Untershiede der verwendeten Monte Carlo - Generatoren.Die von den drei Modellen erhaltenen Hadronisierungs-KorrekturfaktorenChad f�ur die ersten 5 Momente der Ereignisformvariablen 1 � T , BW , C,y23 , BT und MH bei den JADE-Energien 14, 22, 35 und 44GeV sowie denOPAL-Energien 91GeV und (der kombinierten Energie) 197GeV sind in Fi-guren 5.1 bis 5.3 gezeigt. Die Faktoren zeigen bei niedrigen Energien einestarke Energieabh�angigkeit und erreihen dort Werte von 0.5 bis 2.5 . Beih�oheren Energien liegen sie, wie erwartet, n�aher bei Eins. Die Modelle stim-men f�ur die Momente der Einhemisph�arenvariablen BW , y23 und MH beiniedriger Shwerpunktsenergie niht gut �uberein. Die Untershiede zwishenden Modellen werden als systematishe Unsiherheit in den Fits studiert.
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Abbildung 5.1: Hadronisierungskorrekturen bei ps = 14GeV und ps = 22GeV, berehnet mit PYTHIA, HERWIG undARIADNE.
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Abbildung 5.2: Hadronisierungskorrekturen bei ps = 35GeV und ps = 44GeV, berehnet mit PYTHIA, HERWIG undARIADNE.
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Abbildung 5.3: Hadronisierungskorrekturen bei ps = 91GeV und ps = 197GeV, berehnet mit PYTHIA, HERWIG undARIADNE.
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5.2 Kombination untershiedliher systema-tisher Absh�atzungenEs liegen Messungen hyni des Moments der Ordnung n der Ereignisformva-riablen y an 6 JADE- und 12 OPAL-Energiepunkten vor; die jeweiligen ex-perimentell systematishen Unsiherheiten seien �exp;i . Deren Korrelationenk�onnen niht exakt bestimmt werden, da kein wohlde�niertes statistishesEnsemble vorliegt { etwa im Gegensatz zur Korrelation der statistishen Un-siherheiten.Die experimentelle Systematik enth�alt insbesondere mehrere unabh�angigeBeitr�age, deren Zusammensetzung sih zwishen der JADE- und OPAL-Messung, aber auh shon innerhalb eines Experimentes bei vershiedenenShwerpunktsenergien zum Teil untersheidet. Bei OPAL etwa tragen sy-stematishe Untersuhungen zu den Shnitten gegen Vierfermion-Ereignisseunterhalb der W+W� Paar-Produktionsshwelle niht bei.Bei einem Vergleih mit den Daten beider Experimente ist man somit ge-zwungen, bestimmte Annahmen �uber die Korrelationen zu tre�en, wir un-tersuhen zwei vershiedene:� Maximum-Overlap AnsatzIn diesem extremen Modell, verwendet etwa in [2℄, wird die experimen-tell systematishe Kovarianz zwishen Gr�o�en aus Messung an Ener-giepunkt i und Energiepunkt j angenommen zuEij = �exp:;i � �exp:;j ;entsprehend v�olliger Korrelation von �ij = 1. Dies stellt nat�urlih (fallsi 6= j) eine �Ubersh�atzung der Korrelation dar, die im Allgemeinen dieAbsh�atzung der kombinierten systematishen Unsiherheit verf�alsht.� Minimum-Overlap AnsatzHier [13℄ wird diese Kovarianz angenommen zuEij = Minf�2exp:;i ; �2exp:;jg :Somit wird eine teilweise Korrelation angenommen, die stets positiv ist.Auh dieser Ansatz ist im Allgemeinen noh eine leihte �Ubersh�atzungder Korrelation, da unterstellt wird, da� alle Beitr�age zur kleineren der99



Varianzen voll mit entsprehenden Beitr�agen zur gr�o�eren korreliertsind.Die resultierende Auswirkung einer Untersh�atzung der kombiniertenSystematik auf die Unsiherheit des Fitergebnisse einer kompliziertenFunktion wie �s(Q2) ist niht leiht abzusehen. Es zeigt sih, da� sie beiunseren Analysen zu einer leihten Untersh�atzung ihrer Unsiherheitf�uhrt, siehe Unterabshnitt 5.3.1 .Im Fall niht sehr untershiedliher experimenteller Systematiken, �exp:; i '�exp:; j , liefern beide Modelle identishe Resultate.5.3 Vergleih mit perturbativen VorhersagenIn diesem Abshnitt wird die starke Kopplung �s(MZ0) aus Fits an einzelneMomente von Ereignisformvariablen gemessen. Wie in Unterabshnitt 2.2.1erw�ahnt, l�a�t sih auh die Renormierungsskala an gen�ugend zugrundegelegteDaten anpassen, und so erfolgt eine alternative Bestimmung aus simultanenFits von �s(MZ0) und des Renormierungsskalenfaktors x� � �R=ps an Mo-mente zweier vershiedener Ordnungen.Bei der Angabe des systematishen Fehlers in der Bestimmung eines freienParameters �s(MZ0) oder gegebenenfalls x� , werden alle in Abshnitt 4.4 ein-gef�uhrten Beitr�age ber�uksihtigt; kollektiv hei�en sie experimentelle Syste-matik. Hierzu wird f�ur jede systematishe Variation der Wert des Parametersbestimmt und mit dem Standardwert verglihen.Zus�atzlih werden zwei weitere Beitr�age ber�uksihtigt:� Wie im vorhergehenden Abshnitt erkl�art, mu� man zum Vergleih vonDaten mit der QCD-Theorie um die E�ekte der Hadronisierung korri-gieren. Die mit dieser Hadronisierungskorrektur verbundene Unsiher-heit wird durh Verwendung von HERWIG 6.2 und ARIADNE 4.11statt PYTHIA 6.1 abgesh�atzt. Mit der gr�o�eren Ver�anderung ausdiesen Alternativen wird die systematishe Unsiherheit der Hadroni-sierung angegeben.� Die mit den fehlenden Termen h�oherer Ordnung verbundene theoreti-she Unsiherheit wird durh Variieren des Renormierungsskalenfaktorsx� abgesh�atzt { sofern dieser niht ein freier Parameter im Fit ist. x�wird auf die Werte 0.5 und 2 gesetzt, und als theoretishe Unsiherheitwird die gr�o�ere Abweihung vom Standardwert angegeben.100



5.3.1 Fits an einzelne MomenteIn einem ersten Vergleih der Daten mit der bekannten perturbativen Be-shreibung in 2 Ordnungen von �s (vgl. Abshnitt 2.6) nehmen wir die Be-shreibungen der vershiedenen Momente als unabh�angig voneinander an undtre�en keinerlei Vorurteil �uber die Vollst�andigkeit dieser Beshreibung. DerRenormierungsskalenfaktor x� wird deshalb auf 1 gesetzt.Verwendet werden die ersten f�unf Momente der Variablen2 1� T , MH , BT ,BW , C und y23. Die Daten werden f�ur gegebene Momentordnung an vershie-denen Energiepunkten mit der Theorievorhersage verglihen, und f�ur jedesMoment wird ein �2-Wert berehnet:�2 =Xi (hynii � hynitheo:i )2=�2i ; (5.1)wobei i f�ur den jeweiligen Energiepunkt steht, und �i f�ur den entsprehendenstatistishen Fehler. Dieser �2-Wert wird f�ur jedes Moment der Ordnung njeder Ereignisformvariablen separat bez�uglih �s(MZ0) minimiert.3 Der stati-stishe Fehler von �s(MZ0) wird durh Variation von �2 auf den Wert �2min+1gefunden, wobei �2min der Minimalwert ist.Der Fit wird f�ur jede systematishe Variation wiederholt. An Energiepunkten,bei denen eine bestimmte Variation niht existiert, wird der Standardwertverwendet { so werden etwa w�ahrend der Variation des Shnittes Lqq`� zurUnterdr�ukung des Vierfermion-Untergrundes ab 161GeV (siehe Abshnitt4.4) die Standardwerte bei ps = 91 und 133GeV benutzt.Fits an JADE-DatenF�ur die JADE-Messung werden Fits an die sehs Energiepunkte aus Un-terabshnitt 4.1.1 durhgef�uhrt, siehe auh [83℄. Figuren 5.4 bis 5.6 zeigenden Vergleih von Datenpunkten und mit der Shwerpunktsenergie laufen-der Vorhersage. Die h�oheren Momente von Thrust, C-Parameter und TotalJet Broadening liegen bei 14GeV eher tiefer als vorhergesagt; die Momen-te von Wide Jet Broadening, Heavy Jet Mass, und teilweise auh DurhamZweijet-Flipparameter eher h�oher. Figur 5.7 und Tabelle F.1 enthalten dieErgebnisse. Figur 5.7 zeigt auh die weiter unten eingef�uhrte Kombinationder Fitresultate.2Das sind dieselben Ereignisformvariablen, aus derenVerteilung etwa in [48℄ die starkeKopplung bestimmt wurde. Ihre theoretishe Beshreibung ist am vollst�andigsten.3Hierf�ur benutzen wir das Minimierungspaket MINUIT [101℄.101
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Abbildung 5.4: Fits der NLO-Vorhersage an JADE-Messungen einzelner Momente von Thrust und C-Parameter. Die statistishenUnsiherheiten der Datenpunkte sind oft kleiner als die Fehlerbalken. Die durhgezogene Linie gibt die mit der Shwerpunktsenergielaufende NLO-Vorhersage wieder mit dem angepassten Wert ihres Parameters �s(MZ0).

�2=dof: = 3:1=5 �2=dof: = 4:5=5�2=dof: = 2:8=5 �2=dof: = 3:9=5�2=dof: = 2:8=5 �2=dof: = 4:0=5�2=dof: = 3:0=5 �2=dof: = 4:5=5�2=dof: = 3:1=5 �2=dof: = 5:0=5
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Abbildung 5.5: Fits der NLO-Vorhersage an JADE-Messungen einzelner Momente von Total Jet Broadening und Wide JetBroadening. Die statistishen Unsiherheiten der Datenpunkte sind kleiner als die Fehlerbalken. Die durhgezogene Linie gibt diemit der Shwerpunktsenergie laufende NLO-Vorhersage wieder mit dem angepassten Wert ihres Parameters �s(MZ0).

�2=dof: = 14:4=5 �2=dof: = 20:6=5�2=dof: = 9:5=5 �2=dof: = 12:8=5�2=dof: = 6:5=5 �2=dof: = 8:1=5�2=dof: = 4:8=5 �2=dof: = 4:4=5�2=dof: = 3:5=5 �2=dof: = 1:9=5
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Abbildung 5.6: Fits der NLO-Vorhersage an JADE-Messungen einzelner Momente des Durham Zweijet-Flipparameters sowie derHeavy Jet Mass. Eingezeihnet sind die statistishen Unsiherheiten der Datenpunkte. Die durhgezogene Linie gibt die mit derShwerpunktsenergie laufende NLO-Vorhersage wieder mit dem angepassten Wert ihres Parameters �s(MZ0).

�2=dof: = 7:6=5�2=dof: = 2:4=5 �2=dof: = 20:1=5�2=dof: = 1:1=5 �2=dof: = 14:0=5�2=dof: = 0:6=5 �2=dof: = 9:5=5�2=dof: = 0:4=5 �2=dof: = 6:4=5
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Fits an OPAL-DatenIn [48℄ f�uhrten wir entsprehende Fits an die vier kombinierten OPAL-En-ergiepunkte { wie in Unterabshnitt 4.1.2 eingef�uhrt { durh. Figur 5.8 undTabelle F.2 zeigen die Resultate. Figur 5.8 zeigt auh die weiter unten ein-gef�uhrte Kombination der Fitresultate.Die Hadronisierungskorrektur zeigt eine starke Energieabh�angigkeit und f�allttypisherweise mit 1=Q ab { vgl. Abshnitt 2.8 { die perturbative Vorher-sage aber nur wie 1= ln(Q); die der Kombination der OPAL-Energiepunktezugrundeliegenden Intervalle erstreken sih �uber gro�e Energiebereihe. Des-halb wurden Hadronisierungse�ekte in diesem Fall also relativ grob korrigiert.Um den Einu� dieser Mittelung zu untersuhen, f�uhren wir die Korrekturum Hadronisierung separat in den 12 kleineren Energiebereihen aus Un-terabshnitt 4.1.2 durh und wiederholen mit diesen Ergebnissen die Fits.Figuren 5.9 bis 5.11 zeigen den entsprehenden Vergleih von Datenpunktenund mit der Shwerpunktsenergie laufender Vorhersage, Tabelle F.3 enth�altdie Resultate. Die Untershiede zu den entsprehenden Resultaten in [48℄ sindmeist sehr gering und durh die Hadronisierungsunsiherheit abgedekt. EineAusnahme mahen nur die �s(MZ0)-Bestimmungen aus den hohen Momentenhy423i und hy523i des Durham Zweijet-Flipparameters, die jedoh in Anbetrahtihres gro�en statistishen und experimentell systematishen Fehlers ohnehinals unsiher eingestuft werden m�ussen.
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Abbildung 5.8: �s(MZ0)-Messungen aus Fits der NLO-Vorhersage an Momen-te von sehs Ereignisformvariablen bei LEP-Energien. Die inneren Fehlerbal-ken zeigen die statistishen Fehler (zum Teil niht erkennbar), die mittlerendie experimentellen Fehler, und die �au�eren Balken die Gesamtfehler inklusi-ve Hadronisierungsunsiherheit und x�-Variation. Die gestrihelte Linie gibtdas weiter unten beshriebene gewihtete Mittel wieder; hierf�ur werden nurdie mit ausgef�ullten Symbolen gekennzeihneten Messungen verwendet.
107



0.05

0.06 〈(1-T)1〉

0.006

0.008 〈(1-T)2〉

0.1

0.15

x 10
-2

〈(1-T)3〉

0.2

0.4

x 10
-3

〈(1-T)4〉

0.1

0.2

x 10
-3

80 100 120 140 160 180 200
√ s (GeV)

〈(1-T)5〉

0.2

0.25

〈C1〉

0.08

0.1
〈C2〉

0.04

0.05 〈C3〉

0.02

0.03
〈C4〉

0.0102

0.0162

0.0221

0.0281

80 100 120 140 160 180 200
√ s (GeV)

〈C5〉

Abbildung 5.9: Fits der NLO-Vorhersage an OPAL-Messungen einzelner Momente von Thrust und C-Parameter. Eingezeihnetsind die statistishen Unsiherheiten der Datenpunkte. Die durhgezogene Linie gibt die mit der Shwerpunktsenergie laufendeNLO-Vorhersage wieder mit dem angepassten Wert ihres Parameters �s(MZ0).

�2=dof: = 17:9=11 �2=dof: = 24:8=11�2=dof: = 9:0=11 �2=dof: = 12:3=11�2=dof: = 5:9=11 �2=dof: = 9:3=11�2=dof: = 4:1=11 �2=dof: = 7:3=11�2=dof: = 3:2=11 �2=dof: = 5:7=11
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Abbildung 5.10: Fits der NLO-Vorhersage an OPAL-Messungen einzelner Momente von Total Jet Broadening und Wide JetBroadening. Eingezeihnet sind die statistishen Unsiherheiten. Die durhgezogene Linie gibt die mit der Shwerpunktsenergielaufende NLO-Vorhersage wieder mit dem angepassten Wert ihres Parameters �s(MZ0).

�2=dof: = 45:1=11 �2=dof: = 12:1=11�2=dof: = 15:1=11 �2=dof: = 8:5=11�2=dof: = 7:9=11�2=dof: = 9:3=11�2=dof: = 6:7=11 �2=dof: = 7:2=11�2=dof: = 4:9=11 �2=dof: = 5:9=11
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Abbildung 5.11: Fits der NLO-Vorhersage an OPAL-Messungen einzelner Momente des Durham Zweijet-Flipparameters sowieder Heavy Jet Mass. Eingezeihnet sind die statistishen Unsiherheiten der Datenpunkte. Die durhgezogene Linie gibt die mitder Shwerpunktsenergie laufende NLO-Vorhersage wieder mit dem angepassten Wert ihres Parameters �s(MZ0).

�2=dof: = 8:9=11�2=dof: = 10:3=11 �2=dof: = 7:5=11�2=dof: = 13:4=11 �2=dof: = 8:0=11�2=dof: = 18:9=11 �2=dof: = 8:4=11�2=dof: = 24:7=11 �2=dof: = 8:3=11
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Der Fit an das Moment hM1Hi konvergiert jeweils niht und deshalb werdenkeine Ergebnisse gezeigt. hM1Hi besitzt einen stark negativen QuotientenK = Bn=Anvon NLO- und LO-KoeÆzienten (K-Faktor), der f�ur die mangelnde Konver-genz des Fits verantwortlih ist: Gleihung (2.25) hat keine reelle L�osungf�ur �s, falls Bn � 2An < �A2n=4hyni . Diese Beziehung ist aber f�ur hM1Hisogar im gesamten Energiebereih ps = 14 : : : 207GeV erf�ullt, vgl. Tabellen2.3 und B.1 bis B.8 . Der stark negative KoeÆzient zweiter Ordnung re-sultiert in einem unphysikalishen Laufen der Vorhersage mit ps �uber dengesamten untersuhten Energiebereih, dies w�urde erst durh Beitr�age h�oher-er Ordnung wieder korrigiert. Der Mittelwert hM1Hi ist somit ungeeignet f�urdie Bestimmung von �s(MZ0) . Auh hB1Wi hat einen negativen KoeÆzientenzweiter Ordnung und wird somit ebenfalls negativ f�ur gen�ugend gro�e Wertevon �s(ps). Das l�a�t Probleme bei der Bestimmung von �s(MZ0) erwarten,sie zeigen sih weiter unten.Die erhaltenen Werte von �2=dof: liegen stets in der Gr�o�enordnung vonEins,4 die ge�tteten QCD-Vorhersagen und die Energieabh�angigkeit von �ssind also konsistent mit den Daten. F�ur h(1� T )ni, hCni und hBnTi steigenallerdings die ge�tteten Werte von �s(MZ0) mit der Ordnung n des jeweili-gen Moments stark an. Dies beobahtet man niht als klaren Trend f�ur alleMomente hBnWi, hyn23i und hMnHi (man vergleihe auh die Messungen ausden einzelnen Experimenten). Um den Ursprung dieses Verhaltens zu unter-suhen, sind in Figur 5.12 die K-Faktoren f�ur die Momente der sehs in denFits benutzten Ereignisformvariablen gezeigt.

4Der Wert erreiht maximal 45.1/11 im Fit von hB1Ti an die 12 OPAL-Energiepunkte,oder 11.6/3 im Fit an die 4 kombinierten OPAL-Energien (die �2=dof:-Werte sind in diesenFits niedriger, da gewisse Diskrepanzen der Daten in der Kombinationsprozedur absorbiertwerden); maximal 16.5/4 im Fit von hB1Wi an die 5 Jade-Energiepunkte (die perturbativeBeshreibung dieses Moments erweist sih weiter unten als unzureihend), oder 11.5/4 imentsprehenden Fit an hB1Ti . 111
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Man sieht eine klare �Ubereinstimmung zwishen den mit der Momentordnungn ansteigenden Werten von �s(MZ0) und mit n ansteigenden Werten von Kf�ur h(1� T )ni , hCni und hBnTi . Die anderen Observablen hBnWi, hyn23i undhMnHi besitzen ziemlih konstante Werte von K und entsprehend stabilereErgebnisse f�ur �s(MZ0).Wir interpretieren dies so: Der Trend relativ gro�er KoeÆzienten in n�ahsth�o-herer Ordnung setzt sih fort, d.h. in der NLO-Beshreibung von h(1� T )ni,hCni und hBnTi fehlt ein gro�er positiver Term der Ordnung O(�3s ) . DieKompensation im Fit erfolgt, indem �s(MZ0) im NLO-Ausdruk gro� gew�ahltwird.Es sheint auh klar, da� h�ohere perturbative Ordnungen f�ur Zweihemisph�a-ren-Observablen wihtiger sind: Der Wert einer Einhemisph�aren-Observablenauf Partonniveau wird nur durh einen Teil des Partonshauers bestimmt,eine Zweihemisph�arenobservable hingegen \sieht" immer den gesamten Par-tonshauer und deshalb tragen im allgemeinen mehr Vertizes, also h�ohereOrdnungen in der Kopplung zu ihrer Berehnung bei. Wird etwa ein Gluon ineiner Hemisph�are bzgl. der Thrust-Ahse produziert und fragmentiert (auh)in die andere, so ergibt dies eine drastishe Ver�anderung der Ereignisstruk-tur. Diese tr�agt in ganzem Ausma� zum Wert von Thrust bei.5 DerartigeVorkommnisse sind bei sph�arishen Ereignissen h�au�ger, was gro�en Wertender Ereignisformvariablen entspriht, oder Momenten hoher Ordnung.6 Dazu den h�oheren Momenten der Zweihemisph�arenvariablen bereits in zweiterOrdnung der Kopplung gro�e Korrekturen beitragen (siehe K-Faktoren, Fi-gur 5.12), k�onnte diese hypothetishe Erkl�arung durh Nahvollziehen derO(�2s )-Berehnung glaubhaft gemaht werden.Die Unvollst�andigkeit zeigt sih auh in einer gro�en und mit der Momentord-nung zunehmenden �Anderung des �s(MZ0)-Wertes unter Variation des Re-nomierungsskalenfaktors x�=0.5: : :2.0 . Ein gewisses Ansteigen der �s(MZ0)-Werte mit der Momentordnung ist auh bei den Einhemisph�arenobservablenzu erkennen. Das Ausma� h�angt aber vom zugrundegelegten Experiment ab,oder von der konkreten Momentordnung.7 Auh f�ur diese Variablen beshrei-5Im Fall von Thrust ist dieser Beitrag aus der anderen Hemisph�are zum Variablenwerto�ensihtlih dominant positiv.6H�ohere �s(MZ0)-Werte ergeben sih auh aus Fits an Verteilungen der Zweihe-misph�arenvariablen [4, 48℄, jedoh bei weitem niht so ausgepr�agt. Daf�ur sehen wir zweiGr�unde: In den h�oheren Momenten sind Teile des Multijetbereihs stark gewihtet, die inden Verteilungen statistish unterdr�ukt sind, oder gar niht im Fitbereih enthalten. Zu-dem werden in den Verteilungen nihtlineare E�ekte durh die Mittelung in den Klassensystematish unterdr�ukt. Durh Monte Carlo - Studien lie�e sih der jeweilige Beitragdieser zwei E�ekte quanti�zieren.7Es liegt auh innerhalb der systematishen Shwankungen, die sih bei Verwendungvon JADE und OPAL aus Minimum- bzw. Maximum-Overlap Ansatz f�ur die Zentralwerte113



ben h�ohere Momente den Multijetbereih, der in NLO weniger vollst�andigberehnet ist.Fits an JADE- und OPAL-DatenDas aussagekr�aftigste Ergebnis ergibt der kombinierte Fit an JADE- undOPAL-Daten, der sih �uber den gro�en Energiebereih von 14 bis �uber 200 GeVerstrekt.Bei Einbezug von Korrelationen zwishen vershiedenen Energiepunkten mu�die �2-Formel (5.1) erweitert werden auf den allgemeineren Ausdruk [14℄�2 =Xi;j C�1ij � (hynii � hynitheoi ) � (hynij � hynitheoj ) ; (5.2)mit Matrix Cij der Kovarianzen8 des Moments der Ordnung n an den Ener-giepunkten i und j .Die Kovarianz Cij ergibt sih als Summe der statistishen Kovarianzen Sijsowie der experimentell systematishen Kovarianzen Eij ,Cij = Sij + Eij :Die statistishen Kovarianzen Sij sind exakt bekannt:� Im Fall vershiedener Energiepunkte vershwinden die statistishen An-teile, da die Daten unabh�angig sind,Sij = 0 f�ur i 6= j :� Die statistishen Kovarianzen Sii 6= 0 werden gem�a� Gleihungen (2.17),(2.18) berehnet: Sii = �2stat:; i : (5.3)Die experimentell systematishen Kovarianzen Eij sind nur teilweise bekannt:� Die Diagonaleintr�age dieser Matrix sind gegeben durhEii = �2exp:; i :der Fits ergeben.8Die Kovarianz ist nah Formel (2.19) gleih dem Produkt der Fehler gewihtet mit derKorrelation. 114



� F�ur die Nihtdiagonaleintr�age i 6= j m�ussen plausible Annahmen ge-tro�en werden: Wir untersuhen die zwei in Unterabshnitt 5.2 ein-gef�uhrten Ans�atze des Minimum- und Maximum-Overlaps:Eij = Minf�2exp:; i ; �2exp:; jg ; (5.4)bzw. Eij = Maxf�2exp:; i ; �2exp:; jg : (5.5)Dieser �2-Wert wird f�ur das ge�ttete Moment bez�uglih des Fitparameters�s(MZ0) minimiert (im Fit werden also Kovarianzmatrizen der Dimension18 � 18 gem�a� Gleihung (5.3) und (5.4) bzw. (5.5) erstellt, invertiert undhiermit der Wert von �2 nah Gleihung (5.2) berehnet). Der totale Fehlervon �s(MZ0) wird durh Variation von �2 auf den Wert �2min + 1 gefunden,wobei �2min der Minimalwert ist.Die erhaltenen Fitresultate liegen meist signi�kant au�erhalb des Intervallsder entsprehenden JADE- bzw. OPAL-Messung alleine. Das ist wegen dereingehenden Korrelationen m�oglih [52℄, zeigt aber die prinzipielle Shwie-rigkeit ihrer korrekten Sh�atzung. Deshalb legen wir f�ur die Zentralwerte derMessungen nur statistishe Fehler zugrunde, und berehnen einen �2=dof:-Wert ohne Korrelationen.9Figuren 5.13 bis 5.15 zeigen den Vergleih der Datenpunkte mit der Vorher-sage, Tabelle F.4 . enth�alt die Resultate. Die systematishen Fehler werdenaus den Fits unter Annahme von Minimum Overlap abgesh�atzt, und diedamit erhaltenen relativen Fehler werden auf das Resultat aus dem Fit ohneKorrelationen skaliert.10
9In diesem Vorgehen untersheiden wir uns von der Analyse der Vierjetrate [102℄, diemit JADE-Daten in [103℄ durhgef�uhrt wurde und mit OPAL-Daten in [104℄. F�ur jedenEnergiepunkt ps wurde ein Wert �s(ps) an die jeweilige Verteilung angepa�t, und einelaufende Kopplung wiederum an diese Ergebnisse ge�ttet. Die so erhaltenen �s(MZ0)-Resultate aus der JADE- bzw. OPAL-Messung wihen relativ stark voneinander ab. DerZentralwert aus einem kombinierten Fit der laufenden Kopplung unter Annahme vonMinimum Overlap lag innerhalb dieses Intervalls [79℄.10Darauf wurde in der Analyse der Vierjetrate verzihtet. Da der statistishe Fehler dortim Vergleih zur experimentellen Systematik vernahl�assigbar ist, wurde nur der totaleFehler bestimmt [79℄. F�ur die h�oheren Momente ist das aber niht der Fall.115
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Abbildung 5.13: Fits der NLO-Vorhersage an JADE- und OPAL-Messungen einzelner Momente von Thrust und C-Parameter.Die durhgezogene Linie gibt die mit der Shwerpunktsenergie laufende NLO-Vorhersage wieder mit dem angepassten Wert ihresParameters �s(MZ0). Eingezeihnet sind die im Fit verwendeten statistishen Fehler (innere Balken) sowie Gesamtfehler inklusiveder experimentellen Systematik.
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Abbildung 5.14: Fits der NLO-Vorhersage an JADE- und OPAL-Messungen einzelner Momente von Total Jet Broadening undWide Jet Broadening. Die durhgezogene Linie gibt die mit der Shwerpunktsenergie laufende NLO-Vorhersage wieder mit demangepassten Wert ihres Parameters �s(MZ0). Eingezeihnet sind die im Fit verwendeten statistishen Fehler (innere Balken) sowieGesamtfehler inklusive der experimentellen Systematik.

�2=dof: = 151=17 �2=dof: = 63:0=17 �2=dof: = 201=17�2=dof: = 37:8=17 �2=dof: = 105=17�2=dof: = 27:5=17 �2=dof: = 48:0=17�2=dof: = 20:5=17 �2=dof: = 21:4=17117
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Abbildung 5.15: Fits der NLO-Vorhersage an JADE- und OPAL-Messungen von Momenten des Durham Zweijet-Flipparameterssowie der Heavy Jet Mass. Eingezeihnet sind die im Fit verwendeten statistishen Fehler (innere Balken) sowie Gesamtfehlerinklusive der experimentellen Systematik. Die durhgezogene Linie gibt die mit der Shwerpunktsenergie laufende NLO-Vorhersagewieder mit dem angepassten Wert ihres Parameters �s(MZ0).

�2=dof: = 156=17 �2=dof: = 49:4=17 �2=dof: = 209=17�2=dof: = 29:5=17 �2=dof: = 169=17�2=dof: = 29:1=17 �2=dof: = 124=17�2=dof: = 38:0=17 �2=dof: = 86:9=17
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Vergleih der Annahmen zur Korrelation und der Standard-Ab-sh�atzung der SystematikVergleiht man etwa den mittels der Minimum-Overlap Annahme kombinier-ten Fit an JADE- und OPAL-Daten von h1� T i,�s(MZ0) = 0:1258� 0:0002(stat:)� 0:0007(exp:)mit den Fits an JADE-Daten alleine,�s(MZ0) = 0:1269� 0:0004(stat:)� 0:0012(exp:)(Tabelle F.1), oder OPAL-Daten alleine,�s(MZ0) = 0:1267� 0:0003(stat:)� 0:0010(exp:)(Tabelle F.3), so stellt man eine verkleinerte Absh�atzung der systematishenUnsiherheit fest. Der aus der Maximum-Overlap Annahme erhaltene Wertvon �s(MZ0) = 0:1254� 0:0002(stat:)� 0:0003(exp:)sh�atzt diese Unsiherheit sogar noh kleiner ab. Der Betrag der Systemati-ken fast aller untersuhten Momente von Ereignisformvariablen folgt diesemMuster (die Zentralwerte aus dem kombinierten Fits liegen au�erhalb des In-tervalls der Werte aus den Fits an die Daten der einzelnen Experimente. Hierzeigt sih die oben erw�ahnte Problematik der Absh�atzung der Korrelatio-nen, diese Zentralwerte werden in der Arbeit niht verwendet). Die kleinereAbsh�atzung des Fehlers im Maximum-Overlap Ansatz �au�ert sih auh ingr�o�eren Werten von �2=dof: , etwa bei den Fits an hy123i, hBnWi und hMnHi bismaximal 204/17, aber nur maximal 99/17 im Minimum Overlap - Ansatz.Als expliziteren Test der Annahmen zur Korrelation untersuhen wir, wel-her der zwei Ans�atze die bekannte exakte Absh�atzung der experimentellensystematishen Unsiherheit im Fall eines einzigen Experiments am bestenreproduziert. Hierzu f�uhren wir nohmals Fits nur an JADE- oder OPAL-Daten aus, ermitteln die systematishe Unsiherheit aber im Minimum- oderMaximum-Overlap Ansatz statt durh Wiederholung des Fits f�ur jede syste-matishe Variation. Tabellen F.5 bis F.8 zeigen die Ergebnisse. Die relativenAbweihungen der Fitwerte �s(MZ0) sowie der Gesamtfehler vom Standard-resultat (Tabelle F.1 im Fall der JADE-Messung und Tabelle F.3 f�ur OPAL)sind in Tabelle 5.1 (Mimimum-Overlap Ansatz) und 5.2 (Maximum-OverlapAnsatz) gezeigt. 119



JADEh(1-T )1i hC1i hB1Ti hB1Wi hy123i�s(MZ0) �1% �1% �1% +2% �1%stat. und exp. �37% �38% �12% �19% �2%h(1-T )2i hC2i hB2Ti hB2Wi hy223i hM2Hi�s(MZ0) �1% �1% �2% +3% �1% '0%stat. und exp. �25% �34% 38% �21% +4% �20%h(1-T )3i hC3i hB3Ti hB3Wi hy323i hM3Hi�s(MZ0) �2% �2% �2% +3% �2% �1%stat. und exp. �10% �28% �5% �16% +7% +1%h(1-T )4i hC4i hB4Ti hB4Wi hy423i hM4Hi�s(MZ0) �2% �2% �2% +2% �2% �1%stat. und exp. +3% �23% +3% �7% +4% +21%h(1-T )5i hC5i hB5Ti hB5Wi hy523i hM5Hi�s(MZ0) �1% �2% �2% '0% �2% �2%stat. und exp. +7% �19% +9% �2% +3% +21%

OPALh(1-T )1i hC1i hB1Ti hB1Wi hy123i�s(MZ0) '0% '0% '0% '0% '0%stat. und exp. �6% �3% �10% �9% �8%h(1-T )2i hC2i hB2Ti hB2Wi hy223i hM2Hi�s(MZ0) '0% '0% '0% '0% '0% '0%stat. und exp. �8% �4% �10% �14% �19% �6%h(1-T )3i hC3i hB3Ti hB3Wi hy323i hM3Hi�s(MZ0) '0% '0% '0% �1% '0% '0%stat. und exp. �9% �3% �12% �24% �31% �8%h(1-T )4i hC4i hB4Ti hB4Wi hy423i hM4Hi�s(MZ0) �1% '0% �1% �1% +3% '0%stat. und exp. �10% �1% �14% �35% �49% �10%h(1-T )5i hC5i hB5Ti hB5Wi hy523i hM5Hi�s(MZ0) �1% '0% �1% �2% +19% '0%stat. und exp. �23% '0% �15% �38% �66% �14%Tabelle 5.1: Relative Abweihungen der mittels des Minimum-Overlap Ansatzes erhaltenen Resultate vom jeweiligen Standardre-sultat: Angegeben f�ur den Zentralwert �s(MZ0) sowie dessen kombinierten statistishen und experimentell systematishen Fehleraus der Messung mittels JADE oder OPAL.
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JADEh(1� T )1i hC1i hB1Ti hB1Wi hy123i�s(MZ0) �1% �1% �1% +1% �3%stat. und exp. �36% �37% �10% �24% �5%h(1-T )2i hC2i hB2Ti hB2Wi hy223i hM2Hi�s(MZ0) �2% �2% �2% +2% �3% �2%stat. und exp. �22% �32% +50% �26% +8% �17%h(1-T )3i hC3i hB3Ti hB3Wi hy323i hM3Hi�s(MZ0) �2% �3% �2% +2% �3% �3%stat. und exp. �4% �24% +1% �18% +16% +2%h(1-T )4i hC4i hB4Ti hB4Wi hy423i hM4Hi�s(MZ0) �2% �3% �2% +1% �3% �4%stat. und exp. +10% �17% +14% �6% +14% +24%h(1-T )5i hC5i hB5Ti hB5Wi hy523i hM5Hi�s(MZ0) �1% �3% �2% '0% �3% �5%stat. und exp. +16% �11% +22% +5% +13% +27%

OPALh(1-T )1i hC1i hB1Ti hB1Wi hy123i�s(MZ0) �1% �1% �1% �1% �1%stat. und exp. �57% �56% �55% �58% �64%h(1-T )2i hC2i hB2Ti hB2Wi hy223i hM2Hi�s(MZ0) �1% �1% �1% �1% '0% �1%stat. und exp. �51% �57% �53% �87% �53% �62%h(1-T )3i hC3i hB3Ti hB3Wi hy323i hM3Hi�s(MZ0) �1% �1% �1% �1% '0% �1%stat. und exp. �34% �55% �43% �49% �41% �62%h(1-T )4i hC4i hB4Ti hB4Wi hy423i hM4Hi�s(MZ0) �1% �1% �1% �2% +2% �1%stat. und exp. �18% �52% �28% �43% �52% �61%h(1-T )5i hC5i hB5Ti hB5Wi hy523i hM5Hi�s(MZ0) �1% �1% �2% �3% +8% �1%stat. und exp. �25% �48% �19% �38% �66% �58%Tabelle 5.2: Relative Abweihungen der mittels des Maximum-Overlap Ansatzes erhaltenen Resultate vom jeweiligen Standardre-sultat: Angegeben f�ur den Zentralwert �s(MZ0) sowie dessen kombinierten statistishen und experimentell systematishen Fehleraus der Messung mittels JADE oder OPAL.
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Das aus demMinimum-Overlap - Ansatz erhaltene Fitresultat f�ur �s(MZ0)weiht f�ur das ohnehin unsihere Ergebnis aus der OPAL-Messung von hy523izwar um 19% vom Standardwert ab, sonst aber nie um mehr als 3%, und oftum weniger als 0.5%, insbesondere beim Fit an OPAL-Daten. Die Ergebnisseaus dem Maximum-Overlap - Ansatz sind fast nie so pr�azise und weihenh�au�ger um 3% bis 5% ab.Aufshlu�reiher ist aber die Absh�atzung der erhaltenen experimentellenSystematik: Abgesehen von den hohen Momenten von y23 unter- oder �uber-sh�atzt der Minimum-Overlap Ansatz den Fitfehler maximal um 38% undtypisherweise um etwa 20%. Der Maximum-Overlap Ansatz verfehlt denFehler meist st�arker, typisherweise um 50% und maximal um 87%. Im Fitan OPAL-Daten von hB2Wi ist die resultierende totale Unsiherheit sogarkleiner als diejenige bei Verwendung lediglih der statistishen Fehler, so da�hier kein experimentell systematisher Fehler extrahiert werden kann, vgl.Tabelle F.8 .Fitwerte und Fitfehler werden also vom Minimum Overlap-Ansatz besserreproduziert, wie bereits aus der allgemeinen Diskussion in Abshnitt 5.2 zuerwarten war.Modell zur Auswirkung der Korrelation der Datenfehler auf denFitfehlerIn niht zu gro�en Bereihen der Shwerpunktsenergie Q l�a�t sih die Vor-hersage f�ur das Moment hyni einer Ereignisformvariablen durh eine lineareFunktion f(Q) = a �Q + b grob approximieren.Bei hohen Energien ist die Steigung dieser Approximation gering, der Fitd�urfte sih bez�uglih der zwei Kombinationsmethoden in etwa verhalten wieein Fit der konstanten Funktion f(Q) = b, vgl. auh Abbildung 5.16 . Indiesem Fall ist bei Hinzunahme oder Vergr�o�erung von positiver Korrelationzwishen den Datenpunkten eine Verkleinerung des Fitfehlers zu erwarten {anshaulih: Die Punkte \gehen gemeinsam rauf oder runter".Bei kleinen Energien hat die Steigung einen gro�en Betrag, und das Verhal-ten d�urfte dort dem der Anpassung einer Funktion f(Q) = a � Q �ahneln.Demnah w�urde Vergr�o�erung der Korrelation eher zu einer Vergr�o�erungdes Fitfehlers f�uhren { anshaulih: Verkleinerung der Korrelation f�uhrt zugr�o�erer Streuung der Punkte.Um zu pr�ufen, ob diese einfahen Modellvorstellungen zutre�en, betrahtenwir nohmals die Fits an die einzelnen Experimente mit den zwei Kombinati-122
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onsmethoden, Tabellen F.5 bis F.8 . In der Tat nehmen die Fehler aus dem Fitan OPAL-Daten unter der Annahme von Maximum- statt Minimum-Overlap{ also Vergr�o�erung der Korrelation { fast immer zu (einzige AusnahmenhB5Wi und hy523i), Fehler aus den Fits an JADE-Daten jedoh ab (Ausnah-men nur hB2Wi und hB3Wi. F�ur die Mittelwerte der Ereignisformvariablen beiJADE-Energien geben Minimum- wie Maximum-Overlap Annahme identi-she Ergebnisse).Wir shlie�en daraus, da� die Maximum-Overlap Annahme bei Analysen,welhe die niedrigsten JADE-Energien niht miteinbezogen, eventuell einekonservative Absh�atzung darstellte. In unserem Fall ist jedoh die genauereAbsh�atzung mittels Minimum-Overlap zu bevorzugen.123



Perturbative Beshreibung der Einhemisph�aren-ObservablenAnalog zum oben diskutierten Fall von hM1Hi gibt es noh einen Fall mit ne-gativem KoeÆzienten Bn , n�amlih hB1Wi, aber hier ist dieser nie klein genug,um in der Gleihung (2.22) eine reelle L�osung f�ur �s auszushlie�en. Im kom-binierten Fit an JADE- und OPAL-Daten ergibt allerdings der Fit an hB1Wieinen sehr gro�en Wert von �2=dof: = 402=17, die Daten werden also �uberden gesamten Energiebereih durh die bekannte perturbative Vorhersqgeniht hinreihend beshrieben. Das sieht man auh an den unvertr�aglihenErgebnissen f�ur �s(MZ0) aus den Fits an JADE- bzw. OPAL-Daten alleinef�ur diese Observable. JADE ergibt �s(MZ0) = 0:1307�0:0014 und OPAL denWert �s(MZ0) = 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 s�amtlihe Mo-mente hBnWi, hyn23i und hMnHi hohe Werte von �2=dof:, und bei niedrigenEnergien liegt die Vorhersage im allgemeinen zu tief. Die Vorhersage wirktauh f�ur die h�oheren Momente unvollst�andig. Die NLO-Vorhersagen f�ur dieentsprehenden Verteilungen werden bei niedriger Shwerpunktsenergie be-reits im gem�a�igten Zweijetbereih in unphysikalisher Weise negativ [4℄. Dieperturbativen KoeÆzienten der Vorhersagen f�ur die Momente werden durhIntegration der KoeÆzienten f�ur die Verteilung gewonnen. Das Resultat istf�ur den KoeÆzienten zweiter Ordnung des Mittelwerts negativ; f�ur h�ohereMomente positiv, jedoh mit immer noh viel negativem \unphysikalishemBeitrag". Erst unterhalb von 14GeV wird der Betrag des �2s -Terms gr�o�erals der des �s-Terms, und somit kompensiert der gr�o�ere Wert von �s(MZ0)aus dem JADE-Fit noh den negativen �2s -Term. Die Vorhersage l�auft erstunterhalb der JADE-Energiepunkte in der falshen Rihtung, erweist sihaber dennoh durh die kombinierte Untersuhung mittels JADE und OPALals zu unvollst�andig. Wir verwenden sie in unserer Messung niht weiter.Da diese Unvollst�andigkeit sih bereits bei Fits an Verteilungen und erste Mo-mente deutlih zeigt [5, 6℄, wurde sie auh theoretish ausf�uhrlih diskutiert[105℄. In entsprehenden Fits an Verteilungen bei niedrigen Shwerpunkts-energien wird sie durh starke Einshr�ankung des Fitbereihs vermieden [4℄.Aus demselben Grund wird oft M2H statt MH als zugrundeliegende Variablebetrahtet.Werte von �2=dof:Wie oben erl�autert, wurden die �2=dof:-Werte mittels der statistishen Feh-ler berehnet. Auh in Fits an Momente, deren theoretishe Beshreibungwir niht als unvollst�andig erahten, sind die Werte zum Teil gro� { etwa124



�2=dof:=151/17 im Fit an hB1Ti. Hier tragen jedoh systematishe Unter-shiede zwishen den Messungen mit den einzelnen Experimenten bei. ZurVerdeutlihung sind in allen Fits an JADE- und OPAL-Daten die experi-mentellen Fehler zus�atzlih gesondert eingezeihnet. Die �2=dof:-Werte ausden Fits unter Annahme von Minimum-Overlap der experimentell systema-tishen Unsiherheiten (welhe zur Absh�atzung der entsprehenden Unsi-herheit von �s(MZ0) verwendet werden) sind niedriger. Bei Verwendung dertotalen Fehler ohne Einbezug deren gegebener Korrelation w�urden sih dieWerte um etwa den Faktor Neun verkleinern, denn die totalen Fehler von�s(MZ0) betragen typisherweise das dreifahe des statistishen.Kombinationen der ermittelten Kopplungen �s(MZ0)Um die Daten m�oglihst vollst�andig auszuwerten, werden die Messungen von�s(MZ0) aus den vershiedenen Observablen kombiniert. �Ahnlihes wurde vonder LEP QCD-Arbeitsgruppe bereits ausf�uhrlih studiert [13℄, und hier seideren Methode �ubernommen. Die Kombination resultiert aus einem gewih-teten Mittel, welhes den �2-Wert zwishen diesem Wert und den Messungenminimiert. Mit gemessenen Werten �s;i und Matrix V der Kovarianzen derEinzelmessungen ist das Mittel �s(MZ0) gegeben durh�s(MZ0) =Xi wi �s;i mit den Gewihten wi = Pj(V �1)ijPj;k(V �1)jk(i und j indizieren die zu kombinierenden Ergebnisse).Die Shwierigkeit liegt in einer verl�asslihen Absh�atzung von V bei Vorliegendominanter und hohkorrelierter systematisher Fehler. Kleine Unsiherhei-ten im Absh�atzen dieser Korrelationen k�onnen leiht unerw�unshte Eigen-shaften wie etwa negative Gewihte hervorrufen (negative Gewihte besit-zen keine Interpretation in einem �ublihen gewihteten Mittel). Aus diesemGrund werden nur statistishe Fehler und experimentelle systematishe Feh-ler als Beitr�age zu den Nihtdiagonal-Elementen in V bei der Berehnung derGewihte genommen. Die statistishen Korrelationen zwishen den 17 bzw. 16Resultaten werden dazu mittels Monte Carlo - Simulation auf Partonniveauabgesh�atzt (siehe Anhang E), und die Korrelationen der experimentellen sy-stematishen Fehler mittels der Minimum-Overlap Annahme.11 Die �ubrigen11Wie in Unterabshnitt 5.2 f�ur die Messung der Momente von Ereignisformvariableneingef�uhrt, wird im Minimum-Overlap Ansatz als Kovarianz zwishen jedem Paar sy-stematisher Fehlerbetr�age die kleinere der zwei entsprehenden Varianzen genommen,V 0ij = min(�2exp;i ; �2exp;j). Die erw�ahnte allgemeine �Ubersh�atzung der Korrelation durhdiesen Ansatz ist hier zumindest unbedenklih { in der vorliegenden einfahen Mittelungf�uhrt sie o�ensihtlih zu einer konservativen Absh�atzung des Fehlers der Kombination.125



Fehlerbeitr�age werden als unkorreliert angenommen, und somit werden al-le Fehlerbeitr�age (statistishe, experimentelle, Hadronisierungs- und Skalen-unsiherheit) in den Diagonaltermen eingeshlossen. Hadronisierungs- undSkalenunsiherheiten ergeben sih durh Kombination der �s(MZ0)-Werte,die mit den alternativen Modellen erhalten werden, bzw. durh Setzen vonx� = 0:5 oder 2:0; hierbei werden dieselben Gewihte verwendet wie f�urdas Standardresultat. Benutzen der gesamten Kovarianzmatrix zur Bereh-nung der Gewihte wi w�urde den Gesamtfehler minimieren. Die Korrelatio-nen zwishen den systematishen Fehlern k�onnen jedoh niht zuverl�assigabgesh�atzt werden (wie sih im Auftreten negativer Gewihte zeigt). Dashier verwendete modi�zierte Verfahren minimiert im allgemeinen den Feh-ler niht; in der Tat kann der Gesamtfehler des gewihteten Mittels gr�o�ersein als der Fehler eines der Eingangswerte. Dies tritt etwa f�ur hB1Ti in derKombination der JADE-Messungen auf. Trotzdem betrahten wir den sokombinierten Wert als siherste Absh�atzung f�ur �s(MZ0).In die Kombination werden nur diejenigen Resultate einbezogen, wo der Fitgut konvergierte und au�erdem der NLO-Term in Gleihung (2.22) weni-ger als die H�alfte des LO-Terms betr�agt - um Observablen mit unzurei-hend vollst�andiger perturbativer Vorhersage auszushlie�en, fordern wir al-so jK�s=2�j < 0:5 (das hei�t in etwa jKj < 25),12 das erf�ullen die Momenteh1� T i, hCi, hBTi, hBnWi und hyn23i f�ur n = 1 : : : 5 , niht aber hB1Wi im Fit anJADE- und OPAL-Daten; ferner hMnHi f�ur n = 2 : : : 5 (vgl. Figur 5.12); alsoinsgesamt 17 (JADE oder OPAL) oder 16 (JADE und OPAL) Observablen.Die Korrelationen werden f�ur die JADE-Kombination mit PYTHIA bei34.6GeV auf Hadronniveau abgesh�atzt. Die Absh�atzung der Korrelationenbei anderen JADE-Energien { auh mit HERWIG oder ARIADNE und/oderauf Partonniveau { �andert die angegebenen Werte von �s(MZ0) oder diejeweiligen Fehler niht, und die Gewihte um maximal 0.1 Prozentpunkte.Die OPAL-Kombination mit 4 Energiepunkten liefert identishe Ergebnis-se f�ur jeden der drei Generatoren an einem beliebigen der vier kombinier-ten Energiepunkte auf Hadron- oder Partonniveau, siehe etwa Tabelle E.4 .F�ur die OPAL-Kombinationen mit 12 Energiepunkten werden die Korrelatio-nen mit PYTHIA bei 91.3GeV auf Hadronniveau abgesh�atzt (siehe TabelleE.4). Absh�atzungen bei anderen OPAL-Energien { auh mit den zwei ande-ren Generatoren und/oder auf Partonniveau { liefern stets identishe Wer-te f�ur die Kopplung �s(MZ0) und ihre jeweiligen Fehler; h�ohstens �andernsih die Gewihte von hy423i oder hM3Hi um 0.1 Prozentpunkte. Die gleiheAbsh�atzung wird f�ur den kombinierten Fit an JADE- und OPAL-Datenverwendet. Andere Generatoren liefern auh an anderen JADE- oder OPAL-Energien und/oder auf Partonniveau weitgehend identishe Werte f�ur die12Der unvollst�andigen Beshreibung der Einhemisph�aren-Observablen wird hierdurhniht Rehnung getragen. 126



Kopplung �s(MZ0) und ihre jeweiligen Fehler, h�ohstens �andern sih einigeGewihte um maximal 0.1 Prozentpunkte, oder die experimentelle Systema-tik von 0.0010 auf 0.0011 . Der Wert von �2=dof: ist { teils deutlih { kleinerals Eins, da in der Kombination Korrelationen vernahl�assigt werden mu�-ten. Verwendung der anderen Generatoren auh an anderen Energiepunktenund/oder auf Partonniveau �andert die angegebenen Werte von �2=dof: f�urkeine der angegebenen Kombinationen.Tabelle 5.3 enth�alt die Resultate. Zudem geben wir in Tabelle 5.4 die je-weiligen relativen Gewihte jeder Observablen an. Diese betragen meist inetwa 10%. Au�allend hohe Gewihte tragen die Observablen hB1Ti (es iststets das maximale Gewiht, und betr�agt 23% f�ur die JADE-Messung) undhB1Wi (15% f�ur die OPAL-Messung). Gewihte unter 3% haben nur manh-mal die Observablen hyn23i mit n =2, 4 oder 5, gemessen mit nur einemExperiment, sowie die Momente von MH in fast jeder Kombination. Ver-shwindende Gewihte tragen die Momente hM4Hi in der Kombination vonJADE- und OPAL-Messungen, negative Gewihte die Momente hM3Hi undhM4Hi in den OPAL-Kombinationen.Das endg�ultige Ergebnis f�ur den Wert der starken Kopplung { gemessenmit JADE und OPAL unter Kombination der experimentellen Systematikenmittels des Minimum-Overlap Ansatzes { lautet�s(MZ0) = 0:1254� 0:0007(stat:)� 0:0010(exp:)+0:0009�0:0023(had:)+0:0069�0:0035(theo:)= 0:1254� 0:0007(stat:)� 0:0073(syst:)= 0:1254� 0:0073 (tot:) :
DiskussionDie erhaltenen Werte der starken Kopplung liegen im Bereih von �s(MZ0) =0:1223 � 0:0060 (nur OPAL-Messungen) bis �s(MZ0) = 0:1286 � 0:0073(nur JADE) und somit stets �uber dem Weltmittelwert von �s(MZ0) =0:1189� 0:0010 [32℄, sie sind aber noh konsistent mit ihm. Es wurde bereitsfr�uher { vor Verf�ugbarkeit resummierter Berehnungen { bei Vergleihen vonVerteilungen von Ereignisformvariablen mit NLO QCD-Vorhersagen und Re-normierungsskalenfaktor x� = 1 beobahtet, da� die gefundenen Werte von�s(MZ0) eher gro� ausfallen, vgl. etwa [6℄. Durh dieses Verhalten wird im Fitdie Unvollst�andigkeit der Vorhersage (fehlende positive KoeÆzienten h�ohererOrdnung) kompensiert.Die erhaltene Kopplung �s(MZ0) stimmt mit jener aus entsprehenden Fits127
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an klassi�zierte Verteilungen aus OPAL-Daten [48℄ gut �uberein,�s(MZ0) = 0:1191� 0:0005(stat:)� 0:0010(exp:)� 0:0011(had:)�0:0044(theo:)= 0:1191� 0:0047(tot:) :Die experimentellen, Hadronisierungs- und Theoriensiherheiten sind je-doh etwas gr�o�er. In der vorliegenden Momentenanalyse wird der gesamteverf�ugbare Phasenraum miteinbezogen, inklusive Regionen, die experimen-tell shwieriger zu messen sind und in denen gro�e { von den Hadronisie-rungsmodellen weniger verl�a�lih modellierte { Hadronisierungse�ekte zumTragen kommen. Es ist jedenfalls ein bemerkenswerter Erfolg der QCD undder Modelle, da� die NLO-Theorie einige auf dem gesamten Phasenraum ba-sierende Observablen �uber gro�e Energiebereihe erfolgreih beshreibt. DieNLO QCD Vorhersagen sind auh unvollst�andiger als die in [48℄ untersuh-ten O(�2s )+NLLA Vorhersagen f�ur Verteilungen der Ereignisformvariablen,welhe Resummierungen gro�er Logarithmen enthalten.Der Vergleih der so gemessenen Kopplung �s(MZ0) mit anderen Bestimmun-gen liefert einen neuartigen Test der Eignung der Quantenhromodynamikin diesem Bereih. Implizit geht das Laufen der Kopplung gem�a� der Renor-mierungsgruppengleihung (2.6) ein, die so ebenfalls gepr�uft wird.Zum besseren Vergleih mit Bestimmungen der starken Kopplungskonstan-ten �s(MZ0) aus Mittelwerten von Ereignisformvariablen geben wir noh dieKombination der JADE-Fitergebnisse nur aus den Momenten h1� T i, hCi,hBTi, hBWi, hy23i und13 hM2Hi an:�s(MZ0) = 0:1239� 0:0004(stat:)� 0:0008(exp:)+0:0002�0:0009(had:)+0:0059�0:0038(theo:)= 0:1239� 0:0004(stat:)� 0:0060(syst:)= 0:1239� 0:0060(tot:) :Der etwas kleinere Fehler von �s(MZ0) spiegelt die Tatsahe wieder, da�Momente niedrigerer Ordnung weniger sensitiv auf die Multijet-Region derVerteilung der Ereignisformvariablen sind. Das f�uhrt zu kleinerer statistisherwie auh systematisher Unsiherheit.
13Wie erw�ahnt wird oft M2H als zugrundeliegende Variable betrahtet und somit hM2Hials erstes Moment. 129



zugrundegelegteMessung .�s(MZ0). stat. exp. had. theo. syst. tot. �2=dof:JADE .0.1286. 0.0007 0.0011 +0:0013�0:0022 +0:0068�0:0047 0.0072 0.0073 11:7=16OPAL, vier Ener-giepunkte .0.1223. 0.0005 0.0014 +0:0016�0:0004 +0:0054�0:0036 0.0058 0.0059 2:2=16OPAL, 12 Energie-punkte .0.1223. 0.0005 0.0014 +0:0016�0:0004 +0:0055�0:0037 0.0058 0.0060 3:1=16JADE und OPAL .0.1254. 0.0007 0.0010 +0:0009�0:0023 +0:0069�0:0035 0.0073 0.0073 5:4=15Tabelle 5.3: �s(MZ0)-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 Benutzungvon sowohl JADE als auh OPAL unter Absh�atzung der kombinierten experimentellen Systematik mittels des Minimum-OverlapAnsatzes.zugrundegelegteMessung h1� T i hCi hBTi hB1Wi hB2Wi hB3Wi hB4Wi hB5Wi hy123i hy223i hy323i hy423i hy523i hM2Hi hM3Hi hM4Hi hM5HiJADE 8.6% 11.1% 22.9% 4.8% 6.2% 6.8% 4.9% 9.7% 4.0% 3.4% 4.9% 2.7% 1.7% 3.7% 1.4% 0.2% 2.9%OPAL, vier Energie-punkte 7.2% 9.1% 16.0% 14.5% 7.8% 11.5% 4.2% 13.2% 4.8% 1.9% 4.6% 1.5% 1.0% 2.7% -1.7% -0.3% 2.0%OPAL, 12 Energie-punkte 7.3% 9.1% 15.9% 15.8% 7.8% 11.4% 4.1% 12.6% 4.4% 1.8% 4.4% 1.1% 0.8% 2.7% -1.2% -0.1% 2.0%JADE und OPAL 8.4% 10.3% 20.8% | 5.5% 7.5% 8.3% 7.5% 6.2% 6.7% 3.9% 4.6% 3.3% 2.8% 2.3% 0.0% 2.2%Tabelle 5.4: In die �s(MZ0)-Kombinationen, Tabelle 5.3 , eingehende Gewihte des jeweiligen Moments einer Ereignisformvariablen;angegeben f�ur die vershiedenen verwendeten JADE- und/oder OPAL-Datens�atze (die Observable hB1Wi wird in der Kombinationvon Messungen mit JADE und OPAL niht verwendet).

130



5.3.2 Simultane Fits an Momente vershiedener Ord-nungenDurh die Anpassung des Renormierungsskalenfaktors x� an Daten (wie inUnterabshnitt 2.2.1 erw�ahnt) lassen sih E�ekte h�oherer perturbativer Ord-nungen mit unbekannten KoeÆzienten absorbieren. Wie oben diskutiert, be-shreibt die perturbative NLO-Vorhersage vershiedene Observablen unter-shiedlih gut. Im Allgemeinen wird der Renormierungsskalenfaktorx� � �R=ps f�ur Momente vershiedener Ordnung einer Ereignisformvaria-blen vershieden sein { f�ur deren di�erentielle Verteilung h�angt er vom Wertder Variablen ab. Fits von �s(MZ0) und x� an eine Momentordnung verlau-fen jedoh niht erfolgreih, da diese zwei Parameter viel zu stark korreliertsind (oft zu 99.8%).Deshalb ist ein vereinfahter Ansatz n�otig. Als erster Shritt einer Parame-trisierung des Renormalisierungsskalenfaktors kann er f�ur vershiedene Ord-nungen gleih gesetzt werden [106℄. Dies ist analog zu Fits von �s(MZ0) undeines Wertes von x� an Verteilungen von Ereignisformvariablen [4, 6, 26℄;beide Vorgehensweisen k�onnen jedoh als eventuell lediglih tehnish erfolg-reih kritisiert werden.Verwendet werden Teilmengen der ersten drei Momente der Observablen1�T ,MH , BT , BW , C und y23 . Um das Ausma� der Vereinfahung klein zuhalten, werden die Daten f�ur lediglih zwei Momentordnungen an vershie-denen Energiepunkten mit der Theorievorhersage verglihen.Die �s(MZ0)-Werte aus entsprehenden Fits an klassi�zierte Verteilungen vonEreignisformvariablen sind niht innerhalb der statistishen und experimen-tellen Fehler vertr�aglih [6℄ { die Annahme, fehlende h�ohere perturbativeOrdnungen alleine aus den Daten zu erhalten, ist viel optimistisher als dieSkalenvariation x� = 0:5 : : : 2:0 in den Fits von lediglih �s(MZ0) . Die Beur-teilung der Korrektheit eines Verfahrens zur Absh�atzung dieser Ordnungenist hier allerdings noh unklarer als dort, es gab in diesem Zusammenhanguntershiedlihe Ans�atze [6, 26℄. Wir folgen [6℄ und variieren die Renormie-rungsskala mittels der Faktoren 0.5 und 2.0 um den jeweils erhaltenen Fit-wert.1414Jedes dieser Verfahren kann als ad ho und willk�urlih kritisiert werden [107℄. DieKonvergenz der hier untersuhten Fits ist zudem shleht und deshalb konvergiert meistnur einer der zwei alternativen Fits. 131



Fits an JADE- oder OPAL-DatenZum besseren Verst�andnis werden zun�ahst wieder Fits an JADE- oder OPAL-Daten alleine durhgef�uhrt, somit an relativ kleine Bereihe der Shwer-punktsenergie und mit einfaher Absh�atzung der experimentellen Systema-tik.Die vershiedenen Momente einer Ereignisformvariablen sind niht unabh�an-gig, sondern hohgradig korreliert.15 Die Berehnung von �2=dof: erfolgt �ahn-lih Formel (5.2), wobei jetzt Korrelationen zwishen den verwendeten Mo-mentordnungen n, m beitragen, und niht zwishen den Energiepunkten i,�2 =Xi Xn;mC�1inm � (hynii � hynitheoi ) � (hymii � hymitheoi ) : (5.6)Die Absh�atzung der vershiedenen Komponenten des systematishen Feh-lers erfolgt wie im vorhergehenden Unterabshnitt durh wiederholte Fits f�uralle systematishen Variationen. Deshalb wird an dieser Stelle nur die sta-tistishe Kovarianz der simultan ge�tteten Momente ben�otigt. Sie wird ausden gemessenen h�oheren Momenten am jeweiligen Energiepunkt mit Formel(2.18) berehnet, Cinm = hyn+mii � hynii hymiiN2 :Dieser �2-Wert wird f�ur die verwendeten Momente der Ordnung n, m jederEreignisformvariablen insgesamt bez�uglih der beiden Fitparameter �s(MZ0)und x� minimiert. Die statistishen Fehler von �s(MZ0) und x� werden durhVariation von �2 auf den Wert �2min+1 gefunden, wobei �2min der Minimalwertist.Fits an JADE-DatenF�ur 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 sehs Energiepunkten durhgef�uhrt; wegen der erl�auter-ten Probleme bei der perturbativen Beshreibung des ersten Moments jedohan das zweite und dritte Moment von Wide Jet Broadening. Fits an das zwei-te und dritte Moment der Heavy Jet Mass konvergieren niht und deshalbwerden keine Ergebnisse gezeigt.
15Anhang E enth�alt die Absh�atzung der statistishen Korrelationen auf Partonniveaumittels des Monte Carlo Generators PYTHIA. 132



Figuren 5.18 bis 5.20 zeigen den Vergleih von Datenpunkten und mit derShwerpunktsenergie laufender Vorhersage.16 Die Ergebnisse sind in Tabelle5.5 und Abbildung 5.25 enthalten..

16Die in die �2-Berehnung eingehenden Nihtdiagonaleintr�age der Kovarianzmatrizender Momente sind in den Figuren niht sihtbar. 133
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�2=dof: = 35:1=10 �2=dof: = 58:6=10 134
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�2=dof: = 53:8=10
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h(1� T )1;2i hC1;2i hB1;2T i hB2;3W i hy1;223 i�s(MZ0) 0.1094 0.1088 0.1073 0.1206 0.1237Statistisher Fehler 0.0002 0.0002 0.0002 0.0013 0.0006Experimentelle Syst. 0.0010 0.0010 0.0005 0.0117 0.0008HERWIG Hadronisierung �0:0011� �0:0012� �0:0003 �0:0006 +0:0003ARIADNE Hadronisierung +0:0005 +0:0003 +0:0009� �0:0029� �0:0043�Hadronisierungsfehler 0.0011 0.0012 0.0009 0.0029 0.0043x�-Variation: �R�2:0�R�0:5 |�0:0082 �0:0043| �0:0056| +0:0009| +0:0013|x� 0.063 0.072 0.126 0.170 0.172Statistisher Fehler 0.001 0.001 0.001 0.066 0.029Experimentelle Syst. 0.001 0.001 0.001 0.003 0.010HERWIG Hadronisierung �0:009� �0:007� �0:005� �0:004 �0:008ARIADNE Hadronisierung �0:005 �0:004 �0:001 �0:032� �0:019�Hadronisierungsfehler 0.009 0.007 0.005 0.032 0.019Korrelation �s(MZ0)nx� 0.70 0.60 0.61 0.80 0.57�2=dof: 35.1/ 10 58.6/ 10 111/ 10 12.1/ 10 53.8/ 10Tabelle 5.5: Messungen von �s(MZ0) und x� aus simultanen Fits an zweiMomente von f�unf Ereignisformvariablen �uber den gesamten untersuhtenBereih der PETRA-Shwerpunktsenergie, 14-44GeV, in den 6 Energiebe-reihen aus Unterabshnitt 4.1.1 . Als Hadronisierungsunsiherheit wird diegr�o�ere Abweihung zu HERWIG und ARIADNE genommen; sie ist jeweilsdurh einen Stern markiert.
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Fits an OPAL-DatenAnaloge Fits werden an die 12 OPAL-Energiepunkte durhgef�uhrt. Verlaufund Ergebnisse sind in Figuren 5.21 und 5.22, Tabelle 5.6, sowie Abbildung5.25 enthalten. Die Datenpunkte von 183 bis 205GeV liegen �uber den jewei-ligen Vorhersagen (maximal etwa zwei Standardabweihungen). Dies f�uhrenwir auf einen verbleibenden Untergrund aus Vierfermion-Endzust�andenzur�uk.17 Die Fits an hB2;3W i, hy1;223 i und hM2;3H i konvergieren niht zuverl�assigund deshalb werden keine Ergebnisse gezeigt.

17Dieses Verhalten ist hier au��alliger als in den Fits an einzelne Momente, da der Ab-bildungsma�stab anders gew�ahlt ist und zudem die Vorhersage bei hohen Energien etwastiefer liegt. 138
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�2=dof: = 45:6=22 �2=dof: = 62:4=22139
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�2=dof: = 138=22
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h(1� T )1;2i hC1;2i hB1;2T i�s(MZ0) 0.1120 0.1118 0.1100Statistisher Fehler 0.0003 0.0002 0.0002Experimentelle Syst. 0.0016 0.0015 0.0006HERWIG Hadronisierung +0:0007 +0:0012 +0:0017ARIADNE Hadronisierung +0:0025� +0:0025� +0:0023�Hadronisierungsfehler 0.0025 0.0025 0.0023x�-Variation: �R�2:0�R�0:5 �0:0021+0:0025 �0:0044| �0:0039+0:0024x� 0.057 0.065 0.127Statistisher Fehler 0.002 0.001 0.002Experimentelle Syst. 0.002 0.002 0.002HERWIG Hadronisierung +0:009� +0:010� +0:015�ARIADNE Hadronisierung +0:004 +0:004 +0:009Hadronisierungsfehler 0.009 0.010 0.015Korrelation �s(MZ0)nx� 0.85 0.67 0.77�2=dof: 45.6/ 22 62.4/ 22 138/ 22Tabelle 5.6: Messungen von �s(MZ0) und x� aus simultanen Fits an zwei Mo-mente von f�unf Ereignisformvariablen �uber den gesamten Bereih der LEP-Shwerpunktsenergie, 91-209GeV, in den 12 Energiebereihen aus Unterab-shnitt 4.1.2 . Als Hadronisierungsunsiherheit wird die gr�o�ere Abweihungzu HERWIG und ARIADNE genommen; sie ist jeweils durh einen Sternmarkiert.Fits an JADE- und OPAL-DatenHier m�ussen Korrelationen zwishen Energiepunkten i, j ber�uksihtigt wer-den sowie zwishen Momentordnungen n, m. Das erfolgt durh Verallgemei-nerung von Formeln (5.2) und (5.6) auf�2 =Xi;j Xn;mC�1ijnm(hynii � hynitheoi ) � (hymij � hymitheoj ) : (5.7)Die KovarianzCijnm ergibt sih als Summe der Kovarianzen Sijnm der statisti-shen Fehler sowie der Kovarianzen Eijnm der experimentellen Systematiken�in , Cijnm = Sijnm + Eijnm :141



Die statistishen Kovarianzen Sijnm sind exakt bekannt:� Im Fall vershiedener Energiepunkte vershwinden die statistishen An-teile, da die Daten unabh�angig sind,Sijnm = 0 f�ur i 6= j :� Die statistishen Kovarianzen Siinm 6= 0 werden wie oben mit Formel(2.18) berehnet.F�ur die systematishen Kovarianzen Eijnm m�ussen zum Teil wie in den Fitseinzelner Momente an Daten beider Experimente plausible Annahmen ge-tro�en werden. Es werden folgende F�alle untershieden:� i = j und n = m: Eijnm ist die quadrierte experimentelle Systematikdes Moments der Ordnung n an Energiepunkt i.� i 6= j und n = m: Analog zu den Fits einzelner Momente an JADE-und OPAL-Daten in Unterabshnitt 5.3.1 wird der Minimum-OverlapAnsatz verwendet Eijnn = Minf�2in; �2jng :� i = j und n 6= m: F�ur vershiedene Momentordnungen am gleihenEnergiepunkt mu� wieder ein Modell zur Absh�atzung der Korrela-tion zugrundegelegt werden. Um ein geeignetes aufzu�nden, werdendie Korrelationen aller systematishen Untersuhungen f�ur erstes bisf�unftes Moment der untersuhten Ereignisformvariablen an den Ener-giepunkten von 14 bis 207GeV betrahtet, siehe Tabelle 5.7 . F�ur diezwei F�alle signi�kanter systematisher Abweihungen � � 1% und zuvernahl�assigender Abweihungen � < 1% wird das Auftreten positiverund negativer Korrelation innerhalb der ersten f�unf Momentordnun-gen gez�ahlt. Abweihungen von mindestens 1% sind h�au�g, so da� dieKorrelation niht einfah vernahl�assigt werden kann. Negative Korre-lation treten aber gerade bei diesen gro�en Abweihungen selten auf,und somit ist auh hier der Minimum-Overlap Ansatz gerehtfertigt,Eiinm = Minf�2in; �2img :� i 6= j und n 6= m: Zwishen signi�kanten systematishen Abweihungenvershiedener Momentordnungen an vershiedenen Energiepunkten tre-ten fast immer auh negative Korrelationen auf, welhe niht mit demMinimum-Overlap Ansatz vereinbar sind. Allerdings sind diese Kor-relationen kleiner als diejenigen in den obigen zwei F�allen. Deshalbvernahl�assigen wir sie, Eijnm = 0 :142



ps-Mittel(GeV) N �in � 1%,stetspositivkorreliert �in � 1%stets positivkorreliert,�in < 1%z.T. negativ �in < 1%,stetspositivkorreliert �in < 1%,z.T.negativkorreliert �in � 1%,z.T.negativkorreliert14.0 156 93 16 31 15 1J 22.0 156 65 13 50 28 0A 34.6 156 30 8 87 29 2D 35.0 156 44 3 77 31 1E 38.3 156 72 16 42 26 043.8 156 56 20 51 28 191.3 36 12 3 12 9 0133.1 48 37 4 4 2 1161.3 120 64 9 42 2 3172.1 120 82 19 11 0 8O 182.7 120 102 13 1 0 4P 188.6 120 83 15 8 7 7A 191.6 120 91 14 6 0 9L 195.5 120 100 7 5 1 7199.5 120 101 6 2 0 11201.6 120 101 3 3 2 11204.9 120 98 6 1 1 14206.6 120 68 34 6 6 6Tabelle 5.7: Jeweilige Anzahl N der systematishen Variationen f�ur die un-tersuhten Momente von 12 Ereignisformvariablen; Auftreten positiver undnegativer Korrelation zwishen systematishen Abweihungen der f�unf Mo-mentordnungen n an Energiepunkt i auf Hadronniveau, aufgeshl�usselt nahsystematishen Abweihungen �in � 1% und �in < 1%.Zun�ahst werden die ersten zwei Momente der Ereignisformvariablen 1� T ,C, y23, und BT jeweils simultan ge�ttet. Fits an das zweite und dritte Momentvon BW oder MH konvergieren meist niht.Figuren 5.23 und 5.24 zeigen den Vergleih der Datenpunkte mit den mitder Shwerpunktsenergie laufenden Vorhersagen, Tabelle 5.8 enth�alt die Er-gebnisse.18 Die Werte von �2=dof: liegen bei 4.6 (Thrust) bis 8.3 (DurhamZweijet-Flipparameter { wie bei den entsprehenden Fits an die einzelnenMomente untersh�atzt die Vorhersage hier die niedrigsten Datenpunkte deut-lih. Die zugrundeliegende Unvollst�andigkeit der perturbative Beshreibungder Einhemisph�aren-Observablen wurde im vorhergehenden Unterabshnitt5.3.1 besprohen; ebenso der Beitrag systematisher Untershiede zwishenden Experimenten, welher auh hier teilweise f�ur hohe �2=dof:-Werte ver-antwortlih ist. Die Unsiherheiten der Momente hy123i und hy223i sind jedoh18S�amtlihe hier durhgef�uhrten simultanen Fits besitzen eine starke Abh�angigkeit vonden Startwerten; diese werden �uber gro�e Bereihe variiert, um das globale Minimum des�2-Wertes zu �nden. 143



gro�, weshalb der �2=dof:-Wert weniger zunimmt als die Diskrepanz zwishenDaten 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 mitJADE und OPAL. Eingezeihnet sind die im Fit verwendeten statistishen Fehler (innere Balken) sowie Gesamtfehler inklusive derexperimentellen Systematik. Die durhgezogene Linie stellt die mit der Shwerpunktsenergie laufende Vorhersage dar, in der dieWerte von �s(MZ0) und x� an beide gezeigten Momentordnungen angepasst wurden. Eingezeihnet sind die statistishen Fehler(innere Balken) sowie Gesamtfehler inklusive der experimentellen Systematik.

�2=dof: = 157=34 �2=dof: = 277=34
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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.Eingezeihnet sind die statistishen Fehler (innere Balken) sowie Gesamtfeh-ler inklusive der experimentellen Systematik. Die durhgezogene Linie stelltdie mit der Shwerpunktsenergie laufende Vorhersage dar, in der die Wertevon �s(MZ0) und x� an beide gezeigten Momentordnungen angepasst wurden.

�2=dof: = 284=34
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h(1� T )1;2i hC1;2i hy1;223 i�s(MZ0) 0.1109 0.1104 0.1184Statistisher Fehler 0.0001 0.0001 0.0003Experimentelle Syst. 0.0007 0.0026 0.0006HERWIG Hadronisierung �0:0012 �0:0016 +0:0001ARIADNE Hadronisierung +0:0024� +0:0020� �0:0013�Hadronisierungsfehler 0.0024 0.0020 0.0013x�-Variation: �R�2:0�R�0:5 �0:0023| �0:0044| +0:0015|x� 0.060 0.069 0.196Statistisher Fehler 0.001 0.001 0.022Experimentelle Syst. 0.001 0.003 0.032HERWIG Hadronisierung �0:008� �0:007� �0:009�ARIADNE Hadronisierung �0:004 �0:002 �0:002Hadronisierungsfehler 0.008 0.007 0.009Korrelation �s(MZ0)nx� 0.67 0.55 0.64�2=dof: 157/ 34 277/ 34 284/ 34Tabelle 5.8: Messungen von �s(MZ0) und x� aus simultanen Fits an zweiMomente von drei Ereignisformvariablen �uber den gesamten untersuhtenBereih der PETRA-Shwerpunktsenergie, 14-44 GeV, sowie �uber den ge-samten Bereih der LEP-Shwerpunktsenergie, 91-209GeV, in den 6 bzw.12 Energiebereihen aus Unterabshnitt 4.1.1 bzw. 4.1.2 . Die experimentel-le Systematik wird mittels des Minimum-Overlap Ansatzes abgesh�atzt. AlsHadronisierungsunsiherheit wurde die gr�o�ere Abweihung zu HERWIG undARIADNE genommen; sie ist jeweils durh einen Stern markiert.
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DiskussionIn Figur 5.25 sind die Ergebnisse aller durhgef�uhrten simultanen Fits gra-phish dargestellt.
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148



F�ur die h�oheren Momente von 1�T , C und BT wurde die NLO-Beshreibungbereits aus dem K-Faktor oder den mit der Momentordnung stark anstei-genden Werten von �s(MZ0) als sehr unvollst�andig eingesh�atzt. Das ist imEinklang mit den Fitergebnissen hier, die stark vom Wert x� = 1 abweihen:Dadurh wird die Vorhersage sehr vershieden von ihrer Form mit x�=1.Fits von �s(MZ0) und x� an klassi�zierte Verteilungen ohne Verwendung re-summierter Rehnungen lieferten ebenfalls kleine Werte [6℄. Dies l�a�t sihanshaulih interpretieren: Der Impuls der abgestrahlten Gluonen als f�ur dieKopplungsst�arke relevante Skala ist deutlih kleiner als die Shwerpunkts-energie. F�ur die Momente von y23 und BW ergibt sih { wieder in Einklangmit der Absh�atzung aus dem K-Faktor { ein Wert, der n�aher an Eins liegt.Die gefundenen Skalenfaktoren sind f�ur die unvollst�andiger beshriebenenMomente von 1�T und C sehr �ahnlih und betragen etwa 0.06, aus den Mo-menten von BT ergeben sih Faktoren von etwa 0.15 . F�ur die vollst�andigerbeshriebenen Momente von BW und y23 sind sie wieder �ahnlih und liegenbei etwa 0.2 .Die unter der Annahme identisher Skala f�ur zwei Momente erhaltenen Wer-te von �s(MZ0) liegen stets n�aher am Weltmittelwert der starken Kopplungvon �s(MZ0)=0.1189�0.0010 [32℄ als diejenigen aus den individuellen Fits,insbesondere f�ur die vollst�andiger beshriebenen Momente hB2;3W i und hy1;223 i .Die Werte sind im allgemeinen niedriger als jene aus den Fits an einzelneMomente im vorhergehenden Unterabshnitt oder im folgenden Kapitel 6 .Wie dort nehmen die Werte aus BT , C-Parameter, Thrust in dieser Reihen-folge zu. Die �s(MZ0)-Werte aus den Zweihemisph�arenvariablen 1 � T , Cund BT liegen unter jenen aus BW und y23 (�ahnlih den Ergebnissen aus denFits an lediglih die Mittelwerte).Die Unvollst�andigkeit der NLO-Beshreibung, die sih bei den Fits an ein-zelne Momente im Ansteigen der Kopplung mit der Ordnungszahl �au�erte,zeigt sih bei den simultanen Fits in kleinen Renormierungsskalen. Die In-terpretation ist aus den Skalen�ts jedoh weniger o�ensihtlih, da sih nureine Aussage �uber zwei Momente ergibt. Die erhaltenen Skalenwerte sind je-nen aus analogen Fits an Verteilungen �ahnlih [4, 6, 26℄. Diese streuen starkje nah zugrundegelegter Analyseprozedur oder Datenmenge, im allgemei-nen sind jedoh die Skalen aus den Zweihemisph�arenobservablen ebenfallskleiner.
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5.4 ZusammenfassungDie mittels MC-Modellen berehnete Hadronisierungskorrektur der Momentevon Ereignisformvariablen liegt zwishen 0.5 und 2.5 .Die NLO-Beshreibung der Mittelwerte von 1 � T , C, BT und aller unter-suhten Momente von BW , y23 , MH ist konsistent mit etablierten Wertenvon �s(MZ0). Insbesondere f�ur h(1� T )1i, hC1i und hB1Ti k�onnen kleineBeitr�age h�oherer perturbativer Ordnung NNLO erwartet werden. Die NLO-Beshreibung der h�oheren Momente von 1�T , C und BT erweist sih durhhohe gefundene Werte von �s(MZ0) als sehr unvollst�andig.Als weiterer Ansatz zum Verhalten der Renormierungsskala x� k�onnen simul-tane Fits an zwei Momente vershiedener Ordnungszahl unter Annahme iden-tisher Renormierungsskala getestet werden. Simultane Fits der jeweiligenNLO-Vorhersagen an zwei Momente mit entsprehend angepasster Renor-mierungsskala beshreiben die Daten manhmal hinreihend. F�ur h(1� T )1;2iund hC1;2i , sowie hy1;223 i und hB2;3W i erh�alt man jeweils sehr �ahnlihe Renor-mierungsskalen. Die Unvollst�andigkeit der h�oheren Momente von 1� T , Cund BT zeigt sih hier in niedrigen Werten der Renormierungsskala.Das JADE-Experiment ershlie�t einen interessanten Energiebereih f�ur dieperturbative Analyse, da die Energieentwiklung der starken Kopplung beiniedrigen Energien ausgepr�agter ist.
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Kapitel 6
Tests vonEnergiepotenzkorrekturen

In diesem Kapitel werden vershiedene Modelle nihtperturbati-ver Energiepotenzkorrekturen mit unserer Messung verglihen.Abshnitt 6.1 diskutiert die einfahe Anwendung der Vorhersagedes dispersiven Modells einer Vershiebung der di�erentiellen Ver-teilung von Ereignisformvariablen auf deren Momente, und Ab-shnitt 6.2 testet die detailliertere Rehnung mit dem Ansatz derShape Funtion. In Abshnitt 6.3 werden diesen zwei Modellenentsprehende Vorhersagen f�ur die Varianz der entsprehendenVerteilungen untersuht, und in 6.4 die Single Dressed Gluon -N�aherung f�ur die Momente von Thrust. Abshnitt 6.5 vergleihtdiese Modelle sowie das String-Hadronisierungsmodell, und 6.6fasst kurz zusammen.Einfahe Energiepotenzkorrekturen f�ur h1� T i, hM2Hi und ein Integral derAsymmetrie der Energie-Energie-Korrelation wurden in [78℄ an JADE-Datengepr�uft. In [12, 108℄ wurden die Daten von h1� T i, hM2Hi, hBTi, hBWi, hCiund hy23i aus e+e�-Vernihtung bei 12 bis 189GeV mit Energiepotenzkorrek-turen aus dem dispersiven Modell verglihen. Die L3-Kollaboration pa�te [10℄derartige Energiepotenzkorrekturen an die ersten zwei Momente von 1� T ,C, BT , BW und M2H bei 30 bis 209GeV an. DELPHI pr�ufte [109℄ Energie-potenzkorrekturen aus dem dispersiven Modell an Mittelwerten von Thrust,C-Parameter und vershiedenen Jetmassen- und Jetbreitenobservablen bei45 bis 209GeV; ferner einfahe Energiepotenzkorrekturen an denselben Ob-servablen und zus�atzlih noh den Mittelwerten von Tmaj: , zwei Integralender Energie-Energie-Korrelation, sowie einer weiteren Observablen. Datenunterhalb von 91GeV wurden daf�ur aus radiativen Ereignissen erhalten.151



6.1 Dispersives ModellSetzt man die Vorhersage aus dem dispersiven Ansatz f�ur die di�erentiel-le Verteilung von Ereignisformvariablen Gleihung (2.27) in die De�nition(2.16) des Moments der Ordnung n ein und vernahl�assigt in naiver Weisedie Integration �uber den unphysikalishen Bereih negativer Werte der Er-eignisformvariablen y, so erh�alt man bei der Shwerpunktsenergie Q � ps :hyni = 1Z0 dy yn � d�dy (y) � 1Z0 dy (y + ayP)n � d�pt:dy (y) :P war in Gleihung (2.28) angegeben. Die Integration ergibt dann folgendeVorhersagen f�ur die Momente:hy1i = hyipt: + ayP (6.1)hy2i = hy2ipt: + 2hyipt: � ay P + (ay P)2 (6.2)hy3i = hy3ipt: + 3hy2ipt: � ay P + 3hyipt: � (ay P)2+(ay P)3 (6.3)hy4i = hy4ipt: + 4hy3ipt: � ay P + 6hy2ipt: � (ay P)2+4hyipt: � (ay P)3 + (ay P)4 (6.4)hy5i = hy5ipt: + 5hy4ipt: � ay P + 10hy3ipt: � (ay P)2+10hy2ipt: � (ay P)3 + 5hyipt: � (ay P)4 + (ay P)5 : (6.5)St�orungsrehnung wird in den bekannten zwei Ordnungen benutzt,hynipt: = hyniNLO :Aus diesem Ansatz folgen also ein rein perturbativer sowie ein rein niht-perturbativer Term f�ur den Mittelwert, f�ur die h�oheren Momente aber auhgemishte Terme und immer h�ohere Unterdr�ukung mit der Shwerpunkts-energie. Die Formel (6.1) entspriht Vorhersagen in der Literatur [69℄. Der(6.2) bis (6.5) zugrundeliegende Ansatz wird auh in [110℄ verwendet, undliegt den Tests in [10℄ zugrunde.1Die an klassi�zierte Verteilungen von BT und BW mittels Formel (6.1) an-gepassten Parameter �s(MZ0) und �0(�I) waren niht mit ihren Werten aus1� T und C vertr�aglih, siehe Referenz [112℄. Daraufhin wurde die Vorher-sage speziell f�ur diese zwei Observablen verbessert und statt obigem naivemAbshneiden der vershobenen Verteilung ihre Stauhung bei niedrigen Va-riablenwerten beshrieben. Die vollst�andigsten Formeln sind in Referenz [108℄enthalten.1Tats�ahlih existierten die Vorhersagen f�ur die Mittelwerte vor jenen f�ur Verteilungen[111℄; wir argumentieren gewisserma�en r�ukw�arts.152



Der nihtperturbative Faktor P wird demzufolge f�ur hB1Ti bzw. hB1Wi ersetztdurh den AusdrukPhB1Ti = P � 0� �2qCF b�s(1 +K b�s=(2�)) + 34 � 2��03CF + �01A ; (6.6)bzw. PhB1Wi = P � 0� �2qCF b�s(1 +K b�s=(2�)) + 34 � ��03CF + �01A ; (6.7)mit einer reskalierten Ereignisskala b�s(Q2) � �s(e�3=2Q2) und einer Kon-stanten �0 ' �0:6137 .F�ur y23 (und die Momente dieser Variablen) gibt es keine berehneten KoeÆ-zienten einer Energiepotenzkorrektur im dispersiven Modell. Den Energiever-lauf der Datenpunkte diskutieren wir anhand von Bild 6.3: Er ersheint kon-sistent mit einer perturbativen NLO-Vorhersage mit positiven KoeÆzienten,au�er am niedrigsten Punkt von 14GeV . Eine passende Energiepotenzkor-rektur w�urde mit einer h�oheren Potenz der Shwerpunktsenergie skalieren.In der Tat werden Terme ln Q=Q2 und 1=Q2 erwartet [68℄.In [4℄ wurden vershiedene Energiepotenzkorrekturen mit klassi�zierten Ver-teilungen von y23 bei Shwerpunktsenergien von 14 bis 189GeV getestet. Dasstellt eine erheblih gr�o�ere Datenmenge dar als die ersten f�unf Momente,denn sensitiv auf stark unterdr�ukte Korrekturen ist in diesem Fall fast nurder Punkt bei 14GeV. Korrekturen 1=Q2 waren mittels des �2=dof:-Wertesnur shwah gegen�uber Korrekturen 1=Q bevorzugt. Aus den Momenten istkeine bessere Entsheidung zu erwarten. Die rein perturbative Vorhersagebeshreibt die Mittelwerte von y23 gut [12, 108℄ { wir vergleihen sie deshalbauh mit den h�oheren Momenten.In unserem Test werden die ersten f�unf Momente der Observablen 1 � T ,BT , BW , C und y23 verwendet, sowie2 das zweite und vierte von MH . Imweiteren verl�auft der Vergleih wie die Fits der rein perturbativen Vorhersa-ge an JADE- und OPAL-Daten einzelner Momente in Unterabshnitt 5.3.1,nun allerdings an das Hadronniveau und unter Variation zweier Parameter�s(MZ0) und �0(�I).Zur Absh�atzung unbekannter h�oherer perturbativer Ordnungen variierenwir wieder den Renormalisierungsskalenfaktor x� von 1 auf 0.5 und 2 . DieUnsiherheit in der Berehnung des Milanfaktors wird durh seine Variationum �20% ber�uksihtigt. Der Ambiguit�at in der Festlegung der Infrarot-Mathingskala �I wird durh Setzen von �I auf 1GeV und 3GeV Rehnung2Den theoretishen Rehnungen liegt die Variable M2H zugrunde.153



getragen { die daraus resultierenden Abweihungen werden aber nur in dietheoretishe Unsiherheit von �s(MZ0) einbezogen, da die Gr�o�e �0(�I) �uberihre De�nition Gleihung (2.26) ja unmittelbar von �I abh�angt.Figuren 6.1 bis 6.3 zeigen den Vergleih der Datenpunkte mit der jeweiligenlaufenden Vorhersage (6.1) bis (6.5). Die Werte von �2=dof: liegen noh in derOrdnung3 von 1, allerdings tragen auh experimentelle Untershiede zwishenJADE und OPAL zu h�oheren Werten bei. Unterhalb von 14GeV f�allt dieVorhersage wieder ab { dieser unphysikalishe Verlauf tr�agt wesentlih zumteilweise hohen �2=dof:-Wert bei.4 Der Verlauf der h�oheren Momente desDurham Zweijet-Flipparameters stimmt f�ur h�ohere Shwerpunktsenergie mitder rein perturbativen Vorhersage �uberein (vgl. auh die Darstellung derMessung in gr�oberen Energiebins, Abbildungen 4.12 und 4.13), f�ur niedrigejedoh niht { dies w�urde etwa durh eine negative Energiepotenzkorrekturberihtigt. Die Momente der Einhemisph�arenvariablen BW und insbesondereMH werden besser beshrieben als im entsprehenden Vergleih mit MonteCarlo - Korrektur f�ur Hadronisierung.Um die experimentell systematishe Unsiherheit abzush�atzen, werden die-se Fits nohmals durhgef�uhrt; anstelle der statistishen Fehler werden jetztdie totalen Fehler verwendet und der Minimum-Overlap Ansatz zur Kombi-nation der experimentellen Systematiken. Der erhaltene relative Fehler wirdauf das Resultat aus dem Fit mit statistishen Fehlern ohne Korrelationenumgerehnet (die Zentralwerte weihen ohnehin nur geringf�ugig voneinanderab).
3Der Wert von �2=dof: betr�agt 1.9 bis 4.1 f�ur die Mittelwerte, und 0.8 bis 4.8 f�ur h�ohereMomente.4Dieser Verlauf ist niht immer in der jeweiligen Darstellung zu erkennen. Der Vorfak-tor des nihtperturbativen Terms 1=ps wird jedoh mittels Gleihung (2.28) perturbativin zwei Ordnungen berehnet. Die KoeÆzienten von �s sowie �2s sind negativ, was beigen�ugend kleiner Shwerpunktsenergie immer zum Abkniken der Vorhersage f�uhrt (er-innert sei an den G�ultigkeitsbereih der Vorhersage). Die Konvergenz dieser St�orungsrei-he ist shleht; mit dem Fitwert �s(MZ0) wird der Term zweiter Ordnung im Fall vonh(1� T )5i bei 14 GeV sogar gr�o�er als derjenige erster Ordnung in �s . Bei Berehnungder KoeÆzienten in nur erster Ordnung verkleinern sih die �2=dof:-Werte der Einzel�tsstark. Die Theorie kann so aber niht gut bet�atigt werden, da die resultierenden Wer-te der als universell angenommenen Gr�o�e �0(�I) dann stark streuen. Minimal Term -Regularisierung (Abshneiden der perturbativen Reihe am kleinsten Summanden f�ur denjeweiligen Energiepunkt) weist die NLO-Berehnung der Energiepotenz-KoeÆzienten bisauf den erw�ahnten Fall stets als die vollst�andigere aus.154
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Abbildung 6.1: Fits der dispersiven Vorhersage an JADE- sowie OPAL-Messungen der Momente von Thrust sowie C-Parameter.Die durhgezogene Linie stellt die Vorhersage mit angepassten Werten von �s(MZ0) und �0(�I) dar, gepunktet �uberlagert dieblo�e NLO-Vorhersage mit identishem Wert von �s(MZ0). Eingezeihnet sind die im Fit verwendeten statistishen Fehler (innereBalken) sowie Gesamtfehler inklusive der experimentellen Systematik.
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Abbildung 6.2: Fits der dispersiven Vorhersage an JADE- sowie OPAL-Messungen der Momente von Total Jet Broadening undWide Jet Broadening. Die durhgezogene Linie stellt die Vorhersage mit angepassten Werten von �s(MZ0) und �0(�I) dar,gepunktet �uberlagert die blo�e NLO-Vorhersage mit identishem Wert von �s(MZ0). Eingezeihnet sind die im Fit verwendetenstatistishen 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 M2H . Die durhgezogene Linie stellt dort die Vorhersagemit angepassten Werten von �s(MZ0) und �0(�I) dar, gepunktet �uberlagert die blo�e NLO-Vorhersage mit identishem Wertvon �s(MZ0). Eingezeihnet sind die im Fit verwendeten statistishen Fehler (innere Balken) sowie Gesamtfehler inklusive derexperimentellen Systematik.
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Werte von �s(MZ0) und �0(�I)Die Resultate f�ur �s(MZ0) und �0(�I) aus der Standardmessung der Momenteder sehs Ereignisformvariablen und den Variationen von x� , �I und desMilanfaktors sind in Tabellen 6.1 bis 6.3 enthalten, sowie in Abbildung 6.4 .Die Ergebnisse f�ur �s(MZ0) �ahneln jenen aus der Analyse mit Hadronisie-rungskorrektur mittels MC-Modellen in Kapitel 5 . Insbesondere spiegelt derAnstieg von �s(MZ0) f�ur die h�oheren Momente von Thrust, C-Parameter undTotal Jet Broadening deren bereits diskutierte unvollst�andige perturbativeStruktur wieder, sie zeigt sih auh wieder in den besprohenen gro�en Ska-lenfehlern. Die Ergebnisse aus hyn23i und hMnHi zeigen allerdings nahezu keineAbh�angigkeit von der Momentordnungszahl. Die Werte der starken Kopp-lung sind nur shwah von Variationen der nihtperturbativen ParameterMund �I abh�angig.Die Anpassung der alten Rehnung (ohne Verwendung der speziellen Kor-rekturen (6.6) bzw. (6.7)) f�ur die Jetbreitenobservablen an unsere Messungvon hB1Wi ergibt �s(MZ0) = 0:1185 � 0:0005 und �0(�I) = 0:563 � 0:018(statistishe Fehler); aus hB1Ti erh�alt man �s(MZ0) = 0:1262 � 0:0004 und�0(�I) = 0:486 � 0:015. Mit �2=dof:=43/16 f�ur beide Observablen passendie weniger vollst�andigen Rehnungen sogar besser zu den Daten. Der Wertvon �0(�I) bleibt nahezu unver�andert, die gemessenen Kopplungen sind et-was h�oher. Erinnert sei daran, da� die Ver�anderung der Rehnungen durhAnalysen von Verteilungen motiviert wurde. Die Mittelwerte wurden bereitsdurh eine einfahe Vershiebung der di�erentiellen Verteilung gut beshrie-ben [113, 114℄.Bei den Momenten von Thrust, C-Parameter und den Jetbreitenobserva-blen zeigt sih eine systematishe Vershiebung beider Fitparameter mit derMomentordnungszahl, deren Rihtung auh der Antikorrelation der Fitpara-meter innerhalb eines einzelnen Moments entspriht.55In [10℄ wurden �ahnlihe Fits an die ersten zwei Momente von 1� T , C, BT , BW undM2H durhgef�uhrt. In den Fits an die zweiten Momente wurden die aus den zugeh�origenersten Momenten erhaltenen Werte von �s(MZ0) und �0(�I ) festgehalten und eine st�arkerunterdr�ukte Energiepotenzkorrektur/ 1=Q2 ge�ttet. F�ur h(1� T )2i und hC2i waren die-se Beitr�age dann unerwartet hoh. Ein genauerer Vergleih mit unseren Resultaten istniht ohne weiteres m�oglih, da wir die st�arker unterdr�ukte Energiepotenzkorrektur auf-wendiger parametrisieren. Jedoh f�allt auf, da� der niedrigste Energiepunkt der zweitenMomente von 1� T , C und BT von der angepa�ten Vorhersage stets �ubersh�atzt wird {in unserer Interpretation: Fehlende perturbative Beitr�age werden durh Energiepotenzkor-rekturen ersetzt, welhe zu steil verlaufen. Der Wert von �2=dof: ist auh dort akzeptabel,da die radiativen Messungen sehr gro�e Unsiherheiten aufweisen.158



Die aus den Momenten hBnWi erhaltenen Werte von �0(�I) fallen stark mitder Ordnungszahl n ab, was niht mit Universalit�at dieses Parameters verein-bar ist. Analog, wenngleih shw�aher, nehmen auh die Werte von �s(MZ0)ab.6 Zumindest hier sheint die naive Ableitung einer Vorhersage f�ur Mo-mente aus der Beshreibung der di�erentiellen Verteilung niht hinreihend{ wir akzeptieren daher nur die explizit f�ur den Mittelwert gerehnete Be-shreibung von hB1Wi. Die �2=dof:-Werte f�ur den Fit an diesen Mittelwertsind im Gegensatz zur Analyse mit Monte Carlo - Hadronisierungskorrekturzufriedenstellend, vgl. Tabellen 6.1 und F.4 .Die �0(�I)-Werte aus den Fits an hB1Wi sowie hM2Hi und hM4Hi sind signi-�kant7 h�oher als jene aus h(1� T )1i, hC1i und hB1Ti . Die theoretishe Be-shreibung von BW und MH ist relativ unvollst�andig. Vermutlih wird vorallem die Unvollst�andigkeit ihrer perturbativen Beshreibung bei niedrigenShwerpunktsenergien (Unterabshnitt 5.3.1) durh die h�ohere Energiepo-tenzkorrektur ausgeglihen. Die perturbative Beshreibung wird dann weni-ger stark gewihtet, d.h. die �s(MZ0)-Werte fallen (im Gegensatz zur Ha-dronisierungskorrektur mit Monte Carlo - Modellen) relativ niedrig aus. F�urVerteilungen von BW und M2H werden in [4℄ nihtperturbativ vollst�andige-re Beshreibungen durh zus�atzlihe Terme / (lnQ)q=Qp untersuht. DieObservable MH ist stark von Massene�ekten beeinu�t, diese werden in de-tailliertere Vorhersagen und Tests mit einbezogen [109, 115℄.S�amtlihe Werte von �0(�I) sind im Vergleih zu den Werten der starkenKopplung wenig von x�-Variationen abh�angig, welhe sih ja zun�ahst aufdie perturbative Struktur der Vorhersage auswirken. Die Werte von �s(MZ0)und �0(�I) aus den niedrigsten Momenten sind stark negativ korreliert (umetwa -90%), diese Antikorrelation nimmt f�ur die h�oheren Momente meist ab,und betr�agt nur noh -10% f�ur hC5i.Wir messen die Fitparameter aus den am besten beshriebenen Momentenh(1� T )1i, hC1i, hB1Ti, hB1Wi, hy123i bis hy523i, und hM2Hi, hM4Hi. Die Werte von�s(MZ0) daraus sind innerhalb der totalen Fehler vertr�aglih; die Werte von�0(�I) nur unter Einbezug der Unsiherheit des Milanfaktors. Die Mittelung6Ein Versuh der Erweiterung der Beshreibung einer Stauhung der Verteilung aufh�ohere Momente durh Einsetzen der nihtperturbativen Faktoren (6.6) bzw. (6.7) in dieVorhersagen (6.1) bis (6.5) �andert den qualitativen Verlauf beider Fitparameter niht.7Universalit�at diskutieren wir an dieser Stelle ohne Einbezug der Unsiherheiten ausdem Milanfaktor, da diese stark korreliert sein d�urften: Diese Universalit�at ist theore-tish zwar nur auf dem Zweishleifen-Niveau gesihert [72℄, sie wird jedoh zum Teil alsEigenshaft des exakten Milanfaktors betrahtet [70℄. Der Milanfaktor geht f�ur alle Ereig-nisformvariablen in dieselbe universelle Energiepotenzkorrektur Formel (2.28) ein. Somitentspriht etwa ein erh�ohter Wert des Milanfaktors stets einem verkleinertem Fitergebnisvon �0(�I). 159



ohne Einbezug von Korrelationen ergibt�s(MZ0) = 0:1174� 0:0002(stat:)� 0:0018(exp:)� 0:0047(x�)�0:0003(�I)� 0:0001(M)= 0:1174� 0:0050(tot:) ;�0(�I) = 0:484� 0:003(stat:)� 0:006(exp:)� 0:026(x�)� 0:046(M)= 0:484� 0:053(tot:) :Das dispersive Modell beshreibt in Kombination mit perturbativer QCDzweiter Ordnung die Daten reht gut, zum Teil auh in naiver Erweiterungauf Momentordnungen n > 1 . Ausnahmen zur Universalit�at des nihtper-turbativen Parameters �0(�I) sind die Momente von BW und MH . Eineausf�uhrlihe Diskussion folgt in Abshnitt 6.5, inklusive eines Vergleihs dererhaltenen �s(MZ0)-Werte mit jenen aus Anpassungen mit Monte Carlo -Hadronisierung.
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h(1� T )1i hC1i hB1Ti hB1Wi hy123i�s(MZ0) 0:1252 0:1241 0:1216 0:1153 0:1180Statistisher Fehler 0:0006 0:0004 0:0005 0:0006 0:0004Experimentelle Syst. 0:0013 0:0010 0:0011 0:0014 0:0014x�-Variation: x�=2:0x�=0:5 +0:0076�0:0065 +0:0075�0:0065 +0:0049�0:0043 �0:0030�0:0002 +0:0050�0:0038�I-Variation: �I=1GeV�I=3GeV +0:0026�0:0020 +0:0031�0:0023 +0:0018�0:0014 +0:0008�0:0007Milanfaktor: M�20%M+20% +0:0012�0:0011 +0:0014�0:0013 +0:0008�0:0008 +0:0004�0:0004Theoretishe Syst. 0:0081 0:0082 0:0053 0:0013 0:0050�0(�I) 0:467 0:419 0:483 0:572Statistisher Fehler 0:007 0:003 0:010 0:016Experimentelle Syst. 0:004 0:003 0:007 0:009x�-Variation: x�=2:0x�=0:5 �0:022+0:032 �0:024+0:034 +0:012+0:013 +0:003�0:004Milanfaktor: M�20%M+20% +0:039�0:028 +0:029�0:021 +0:042�0:030 +0:076�0:051Theoretishe Syst. 0:051 0:045 0:044 0:172Korrelation �s(MZ0)n�0(�I) �0:86 �0:80 �0:94 �0:90�2=dof: 42:6=16 59:0=16 64:8=16 62:2=16 29:6=17h(1� T )2i hC2i hB2Ti hB2Wi hy223i hM2Hi�s(MZ0) 0:1356 0:1321 0:1369 0:1129 0:1181 0:1168Statistisher Fehler 0:0009 0:0006 0:0006 0:0006 0:0009 0:0007Experimentelle Syst. 0:0017 0:0014 0:0014 0:0020 0:0018 0:0019x�-Variation: x�=2:0x�=0:5 +0:0115�0:0096 +0:0113�0:0095 +0:0122�0:0101 +0:0042�0:0032 +0:0054�0:0042 +0:0043�0:0034�I-Variation: �I=1GeV�I=3GeV +0:0034�0:0025 +0:0044�0:0031 +0:0016�0:0013 +0:0005�0:0004 +0:0013�0:0011Milanfaktor: M�20%M+20% +0:0016�0:0014 +0:0020�0:0018 +0:0008�0:0007 +0:0002�0:0002 +0:0006�0:0006Theoretishe Syst. 0:0121 0:0123 0:0123 0:0042 0:0054 0:0045�0(�I) 0:509 0:460 0:594 0:507 0:581Statistisher Fehler 0:007 0:003 0:013 0:024 0:011Experimentelle Syst. 0:006 0:004 0:011 0:017 0:009x�-Variation: x�=2:0x�=0:5 �0:026+0:034 �0:026+0:032 �0:019+0:026 �0:023+0:043 �0:023+0:038Milanfaktor: M�20%M+20% +0:040�0:029 +0:034�0:025 +0:052�0:036 +0:063�0:042 +0:077�0:052Theoretishe Syst. 0:052 0:046 0:059 0:076 0:086Korrelation �s(MZ0)n�0(�I) �0:72 �0:51 �0:86 �0:86 �0:89�2=dof: 34:7=16 76:5=16 38:4=16 42:7=16 24:8=17 25:4=16Tabelle 6.1: Messungen von �s(MZ0) und ggf. �0(�I) aus erstem und zweitemMoment von sehs Ereignisformvariablen �uber den gesamten untersuhtenBereih der PETRA-Shwerpunktsenergie, 14{44GeV, sowie �uber den ge-samten Bereih der LEP-Shwerpunktsenergie, 91{209GeV, in den 6 bzw.12 Energiebereihen aus Unterabshnitt 4.1.1 bzw. 4.1.2 . Die experimentelleSystematik wird mittels des Minimum-Overlap Ansatzes abgesh�atzt.161



h(1� T )3i hC3i hB3Ti hB3Wi hy323i�s(MZ0) 0:1423 0:1360 0:1411 0:1101 0:1173Statistisher Fehler 0:0013 0:0007 0:0008 0:0009 0:0013Experimentelle Syst. 0:0018 0:0019 0:0017 0:0025 0:0020x�-Variation: x�=2:0x�=0:5 +0:0139�0:0114 +0:0131�0:0109 +0:0146�0:0119 +0:0040�0:0031 +0:0053�0:0040�I-Variation: �I=1GeV�I=3GeV +0:0039�0:0028 +0:0050�0:0034 +0:0020�0:0015 +0:0005�0:0004Milanfaktor: M�20%M+20% +0:0017�0:0016 +0:0022�0:0020 +0:0009�0:0009 +0:0002�0:0002Theoretishe Syst. 0:0145 0:0142 0:0147 0:0040 0:0053�0(�I) 0:536 0:479 0:646 0:404Statistisher Fehler 0:010 0:003 0:015 0:031Experimentelle Syst. 0:008 0:003 0:012 0:015x�-Variation: x�=2:0x�=0:5 �0:026+0:033 �0:024+0:028 �0:016+0:020 �0:012+0:023Milanfaktor: M�20%M+20% +0:039�0:029 +0:036�0:027 +0:061�0:042 +0:040�0:027Theoretishe Syst. 0:051 0:046 0:064 0:046Korrelation �s(MZ0)n�0(�I) �0:65 �0:33 �0:82 �0:85�2=dof: 21:9=16 74:2=16 34:6=16 38:4=16 29:4=17h(1� T )4i hC4i hB4Ti hB4Wi hy423i hM4Hi�s(MZ0) 0:1483 0:1389 0:1430 0:1074 0:1159 0:1160Statistisher Fehler 0:0018 0:0009 0:0010 0:0013 0:0017 0:0010Experimentelle Syst. 0:0022 0:0021 0:0018 0:0028 0:0024 0:0031x�-Variation: x�=2:0x�=0:5 +0:0160�0:0130 +0:0096�0:0119 +0:0160�0:0129 +0:0036�0:0027 +0:0050�0:0038 +0:0052�0:0043�I-Variation: �I=1GeV�I=3GeV +0:0047�0:0033 +0:0058�0:0038 +0:0022�0:0017 +0:0005�0:0004 +0:0011�0:0009Milanfaktor: M�20%M+20% +0:0021�0:0013 +0:0020�0:0022 +0:0010�0:0009 +0:0002�0:0002 +0:0005�0:0005Theoretishe Syst. 0:0168 0:0134 0:0162 0:0036 0:0050 0:0054�0(�I) 0:552 0:485 0:649 0:270 0:565Statistisher Fehler 0:013 0:003 0:018 0:040 0:016Experimentelle Syst. 0:012 0:003 0:013 0:009 0:015x�-Variation: x�=2:0x�=0:5 �0:027+0:033 �0:032+0:026 �0:013+0:016 �0:013+0:024 �0:022+0:034Milanfaktor: M�20%M+20% +0:036�0:002 +0:023�0:027 +0:060�0:042 +0:010�0:007 +0:075�0:051Theoretishe Syst. 0:049 0:042 0:062 0:025 0:083Korrelation �s(MZ0)n�0(�I) �0:69 �0:22 �0:81 �0:85 �0:82�2=dof: 13:4=16 66:4=16 29:6=16 30:4=16 32:5=17 25:0=16Tabelle 6.2: Messungen von �s(MZ0) und ggf. �0(�I) aus drittem und vier-tem Moment von sehs Ereignisformvariablen �uber den gesamten untersuh-ten Bereih der PETRA-Shwerpunktsenergie, 14{44GeV, sowie �uber dengesamten Bereih der LEP-Shwerpunktsenergie, 91{209GeV, in den 6 bzw.12 Energiebereihen aus Unterabshnitt 4.1.1 bzw. 4.1.2 . Die experimentelleSystematik wird mittels des Minimum-Overlap Ansatzes abgesh�atzt.162



h(1� T )5i hC5i hB5Ti hB5Wi hy523i�s(MZ0) 0:1540 0:1416 0:1448 0:1052 0:1138Statistisher Fehler 0:0023 0:0011 0:0013 0:0017 0:0021Experimentelle Syst. 0:0023 0:0021 0:0018 0:0030 0:0032x�-Variation: x�=2:0x�=0:5 +0:0183�0:0147 +0:0159�0:0129 +0:0173�0:0139 +0:0032�0:0023 +0:0046�0:0035�I -Variation: �I=1GeV�I=3GeV +0:0057�0:0039 +0:0066�0:0042 +0:0024�0:0018 +0:0005�0:0004Milanfaktor: M�20%M+20% +0:0025�0:0022 +0:0029�0:0025 +0:0011�0:0010 +0:0002�0:0002Theoretishe Syst. 0:0194 0:0174 0:0175 0:0032 0:0046�0(�I) 0:571 0:488 0:630 0:146Statistisher Fehler 0:014 0:004 0:021 0:046Experimentelle Syst. 0:013 0:004 0:015 0:004x�-Variation: x�=2:0x�=0:5 �0:027+0:033 �0:020+0:023 �0:012+0:013 �0:015+0:026Milanfaktor: M�20%M+20% +0:035�0:028 +0:036�0:027 +0:053�0:038 �0:019+0:013Theoretishe Syst. 0:048 0:043 0:055 0:032Korrelation �s(MZ0)n�0(�I) �0:55 �0:10 �0:81 �0:85�2=dof: 9:0=16 57:4=16 23:7=16 22:9=16 41:1=17Tabelle 6.3: Messungen von �s(MZ0) und ggf. �0(�I) aus dem f�unften Momentvon sehs Ereignisformvariablen �uber den gesamten untersuhten Bereih derPETRA-Shwerpunktsenergie, 14{44GeV, sowie �uber den gesamten Bereihder LEP-Shwerpunktsenergie, 91{209GeV, in den 6 bzw. 12 Energieberei-hen aus Unterabshnitt 4.1.1 bzw. 4.1.2 . Die experimentelle Systematik wirdmittels des Minimum-Overlap Ansatzes abgesh�atzt.
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6.2 Shape FuntionAus der Formel (2.29) f�ur die di�erentielle Verteilung der Ereignisformva-riablen Thrust, C-Parameter und M2H ergeben sih [49℄ durh IntegrationVorhersagen f�ur die Mittelwerte von Thrust, C-Parameter und M2H am Ener-giepunkt Q .h1� T i = h1� T ipt: + �1Q +O( 1Q2 ) (6.8)hCi = hCipt: + 3�2 �1Q "1� 5:73�s(Q2)2� +O(�2s )# +O( 1Q2 )12345(6.9)hM2Hi = hM2Hipt: + �12Q +O( 1Q2 ) (6.10)St�orungsrehnung wird in den bekannten zwei Ordnungen benutzt,hynipt: = hyniNLO :Im Gegensatz zum dispersiven Modell tritt hier also bereits f�ur den Mittel-wert des C-Parameters ein gemisht perturbativer/nihtperturbativer Termauf, mit Ursprung in der Abstrahlung weiher Gluonen von einer Kon�gu-ration mehrerer harter Partonen. F�ur die zweiten Momente erh�alt man [49℄analog:h(1� T )2i = h(1� T )2ipt: + 2�1Q h1� T ipt: + �2Q2 +O( 1Q3 ) (6.11)hC2i = hC2ipt: + 3�2 �1Q "2 hCipt: � 4:30 �s(Q2)2� +O(�2s )#+9�24 �2Q2 "1� 11:46 �s(Q2)2� +O(�2s )#+O( 1Q3 ) (6.12)hM4Hi = hM4Hipt: + �1Q hM2Hipt: + �2 + Æ�2(Q)4Q2 +O( 1Q3 ) (6.13)Im Shape Funtion - Ansatz war �1 als erstes Moment dieser Funktion ein-gef�uhrt, �2 als zweites, und Æ�2 als Beitrag, der den Einhemisph�arenha-rakter von M2H ber�uksihtigt, siehe Unterabshnitt 2.8.2 . Dies sind somituniverselle Skalen. In Referenz [49℄ wurden Werte daf�ur aus einem Ver-gleih einer klassi�zierten Verteilung8 von M2H bei 91GeV mit der NLLA9-Vorhersage kombiniert mit Energiepotenzkorrekturen aus der Shape Funtion8Die Verteilung dieser Ereignisformvariablen ist am sensitivsten auf die Form der ShapeFuntion. Im Weiteren nahmen die Autoren Universalit�at der gefundenen Parameter anund erstellten hiermit Figuren 3 und 4 in [49℄ ohne Fit [116℄. Gute �Ubereinstimmung vonDaten und Theorie wurde nah Augenma� festgestellt.9Next to Leading Log Approximation [117℄. 165



bestimmt zu �1 = 1:22GeV, �2 = 1:70GeV2 und Æ�2(10GeV ) = 1:4GeV2bis Æ�2(100GeV) = 1:2GeV2.Da die Form der Shape Funtion aus der Untersuhung des Zweijetbereihsder Verteilung abgeleitet wurde und nur die ersten zwei Momente von diesemBereih dominiert sind (vgl. Abbildung 2.8; 1� T wird 1/3 f�ur drei isotropabgestrahlte Partonen [29℄), werden keine Vorhersagen f�ur noh h�ohere Mo-mente gegeben.Zun�ahst f�uhren wir Fits durh an die Momente h(1� T )1i, hC1i und hM2Himit zwei freien Parametern �s(MZ0) und �1 . Im Fall der h�oheren Momenteh(1� T )2i, hC2i und hM4Hi ist �2 ein zus�atzliher Fitparameter. Wegen dershwahen Energieabh�angigkeit von Æ�2 ersetzen wir in Formel (6.13) denZ�ahler �2+ Æ�2(Q) durh einen Fitparameter �2 . Die Fits an hC2i und hM4Hisind niht sensitiv auf den Parameter �2 bzw. �2 , der Fit an h(1� T )2i ergibt�2 = 0:90�0:62, somit einen Wert, der noh mit Null vertr�aglih ist. F�ur dieweitere Analyse setzen wir deshalb �2 bzw. �2 auf Null.Figur 6.5 zeigt den Vergleih der Datenpunkte mit der laufenden Vorher-sage. Die Daten stimmen stets gut mit der jeweils angepassten Vorhersage�uberein mit �2=dof:=O(1). Die Momente der Einhemisph�arenvariablen MHwerden deutlih besser beshrieben als im entsprehenden Vergleih mit Mon-te Carlo - Korrektur f�ur Hadronisierung. Wie im vorhergehenden Abshnittwird die experimentelle Systematik mittels der Minimum-Overlap Annahmeabgesh�atzt, und h�ohere perturbative Ordnungen durh Variation des Renor-mierungsskalenfaktors x� = 0:5 : : : 2:0 .
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Abbildung 6.5: Fits der Shape Funtion - Vorhersage mit �2 = Æ�2 = 0 an JADE- sowie OPAL-Messungen der ersten zweiMomente von Thrust und C-Parameter, sowie des zweiten und vierten der Heavy Jet - Mass. Die durhgezogene Linie stellt dieVorhersage mit angepassten Werten von �s(MZ0) und �1 dar, gepunktet �uberlagert die blo�e NLO-Vorhersage mit identishemWert von �s(MZ0). Die Balken der im Fit verwendeten statistishen Fehler (innere Balken) sowie der Gesamtfehler inklusive derexperimentellen Systematik sind meist kleiner als die Datenpunkte.

�2=dof: = 21:3=16 �2=dof: = 17:1=15

�2=dof: = 22:6=16 �2=dof: = 17:3=15

�2=dof: = 19:4=16 �2=dof: = 20:6=15
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Werte von �s(MZ0) und �1Die Resultate f�ur �s(MZ0) und �1 aus der Standardmessung und den syste-matishen Variationen sind in Tabelle 6.4 enthalten, sowie in Abbildung 6.6 .
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h(1 � T )1i hC1i hM2Hi�s(MZ0) 0:1321 0:1318 0:1201Statistisher Fehler 0:0008 0:0006 0:0008Experimentelle Syst. 0:0017 0:0014 0:0022x�-Variation: x�=2:0x�=0:5 +0:0055�0:0071 +0:0051�0:0066 +0:0025�0:0038�1[ GeV℄ 0:404 0:322 0:949Statistisher Fehler 0:034 0:024 0:048Experimentelle Syst. 0:036 0:028 0:070x�-Variation: x�=2:0x�=0:5 �0:073+0:057 �0:079+0:065 �0:046+0:045Korrelation �s(MZ0) n�1 �0:95 �0:95 �0:96�2=dof: 21:3=16 22:2=16 19:4=16h(1 � T )2i hC2i hM4Hi�s(MZ0) 0:1446 0:1468 0:1189Statistisher Fehler 0:0014 0:0008 0:0012Experimentelle Syst. 0:0026 0:0020 0:0038x�-Variation: x�=2:0x�=0:5 +0:0094�0:0115 +0:0099�0:0120 +0:0038�0:0040�1[ GeV℄ 0:413 0:306 0:912Statistisher Fehler 0:052 0:023 0:080Experimentelle Syst. 0:061 0:030 0:111x�-Variation: x�=2:0x�=0:5 �0:053+0:044 �0:052+0:059 �0:030+0:031Korrelation �s(MZ0) n�1 �0:95 �0:91 �0:92�2=dof: 17:1=16 17:3=16 20:6=16Tabelle 6.4: Messungen von �s(MZ0) und �1 aus erstem und zweitem Mo-ment von drei Ereignisformvariablen (zweitem und viertem Moment im Fallder Heavy Jet Mass) �uber den gesamten untersuhten Bereih der PETRA-Shwerpunktsenergie, 14{44GeV, sowie �uber den gesamten Bereih der LEP-Shwerpunktsenergie, 91{209GeV, in den 6 bzw. 12 Energiebereihen ausUnterabshnitt 4.1.1 bzw. 4.1.2 . Die experimentelle Systematik wird mittelsdes Minimum-Overlap Ansatzes abgesh�atzt.Universalit�at von �s(MZ0)Die Ergebnisse f�ur �s(MZ0) �ahneln mit ihrem typishen Anstieg f�ur die h�oher-en Momente von Thrust und C-Parameter wieder jenen aus der Hadronisie-169



rungskorrektur mittels MC-Modellen.Die Variation des Renormalisierungsskalenfaktors sollte sih idealerweise nurauf den perturbativen Teil der Vorhersage auswirken. Die Abh�angigkeit desnihtperturbativen Parameters �1 von x� ist aus unserer Messung aber im all-gemeinen doh vergleihbar mit seinem statistishen Fehler. F�ur die Momenteder Einhemisph�arenobservable M2H ist sie { wie auh shon die Abh�angigkeitvon �s(MZ0) von diesen Variationen { deutlih kleiner.
Universalit�at von �1Die resultierenden Werte von �1 sind f�ur die zwei Momente jeder einzelnenEreignisformvariablen fast identish, und auh konsistent f�ur die beiden Zwei-hemisph�arenvariablen Thrust und C-Parameter. Die Werte aus den Fits andie Momente der Heavy Jet Mass sind damit aber auh innerhalb der Ge-samtfehler unvertr�aglih. Da die jeweiligen Vorhersagen �ahnlih sind, sei andie hohen Werte von �0(�I) aus den Momenten hM2Hi und hM4Hi im disper-siven Modell, Abshnitt 6.1, erinnert: Die hohen Energiepotenzkorrekturend�urften wieder prim�ar die Unvollst�andigkeit der perturbativen Beshreibungzweiter Ordnung kompensieren.
Korrelationen zwishen �s(MZ0) und �1Da sowohl �s(MZ0) als auh �1 in Formeln (6.8) bis (6.13) in einzelnen Sum-manden mit positiven KoeÆzienten eingehen, sind die Fitwerte von �s(MZ0)und �1 antikorreliert. Die Antikorrelation ist sehr hoh, sie betr�agt typisher-weise � = �95%, siehe Tabelle 6.4 .Die aus h(1� T )2i und hC2i erhaltenen Werte von �1 sind deutlih kleinerals die Ergebnisse in [49℄. Auh unser Ergebnis aus den Momenten der HeavyJet Mass liegt noh unter dem dort zitierten. Ein wesentliher Untershiedbesteht jedoh im Miteinbeziehen der NLLA-N�aherung in die Vorhersage f�urdie Verteilungen, welhe f�ur die Momente fehlt. Um die Di�erenzen weiterzu untersuhen, verfolgen wir den Vorshlag [116℄, in den Fits an die h�oherenMomente nur den Parameter �1 anzupassen. Dazu halten wir �s(MZ0) aufdem Wert aus der Anpassung an das entsprehende niedrigere Moment fest.Figur 6.7 zeigt den Vergleih der Datenpunkte mit der jeweiligen Vorhersage,Tabelle 6.5 enth�alt die Ergebnisse. 170
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�2=dof: = 91:4=16
�2=dof: = 418=16
�2=dof: = 21:6=16
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h(1� T )2i hC2i hM4Hi�s(MZ0) 0:1321 0:1318 0:1201�1 [GeV℄ 0:903 0:757 0:844Statistisher Fehler 0:019 0:011 0:031�2=dof: 91:4=16 418=16 21:6=16Tabelle 6.5: �1 aus dem zweitem Moment von drei Ereignisformvariablen(dem vierten Moment im Fall der Heavy Jet Mass) �uber den gesamten un-tersuhten Bereih der PETRA-Shwerpunktsenergie, 14{44GeV, sowie �uberden gesamten Bereih der LEP-Shwerpunktsenergie, 91{209GeV, in den 6bzw. 12 Energiebereihen aus Unterabshnitt 4.1.1 bzw. 4.1.2 . �s(MZ0) wirdauf dem Wert aus dem entsprehenden niedrigeren Moment festgehalten, zu-dem wird �2 = Æ�2(Q) = 0 angenommen.Die kleinere Kopplung wird also durh gr�o�ere Werte von �1 ausgeglihen;diese sind dann den Ergebnissen aus [49℄ �ahnlih.10 Aus den Fits an h(1� T )2iund hC2i resultieren jedoh hohe �2=dof:-Werte11, und die Vorhersage liegthier bei niedrigen Shwerpunktsenergie systematish �uber den Datenpunkten.O�ensihtlih werden fehlende perturbative Terme h�oherer Ordnung durhdie Energiepotenzkorrektur kompensiert, welhe jedoh zu steil verl�auft.12Die vorgeshlagene Beshreibung kann f�ur die Momente von Thrust und C-Parameter niht best�atigt werden.H�ohere, niht f�uhrende Energiepotenzkorrekturen k�onnen aus den Momentenvon Ereignisformvariablen niht extrahiert werden. Bei der Berehnung derMomente werden die di�erentiellen Verteilungen �uber den gesamten kinema-tish zug�anglihen Bereih integriert { niht nur die Zweijet-Region sondern�uber alle m�oglihen Endzust�ande. Die Shape Funtion - Vorhersage wurdeaber aus der Analyse des Zweijetbereihs gewonnen { diese untershiedlihen10Fits an Momente von Ereignisformvariablen wie in [10℄ waren von der  L3-Kollaborationbereits im Jahr 2000 ver�o�entliht [118℄. Zugrundegelegt waren hier Shwerpunktsenergi-en bis lediglih 189 GeV, die Ergebnisse jedoh sehr �ahnlih. Die Probleme bei den Fitsan die zweiten Momente wurden in [49℄ als mangelhafte nihtperturbative Beshreibunginterpretiert.11sie sind zu vergleihen mit �2=dof: ' 17=16 aus der Anpassung von �s(MZ0) und �1an h(1� T )2i und hC2i, Tabelle 6.4 .12Der Vergleih von Daten f�ur h(1� T )2i, hC2i und Theorie in [49℄ ersheint erfolgreih,da die radiativen L3-Messungen nur bis 41 GeV reihen, da sie systematish �uber unsererMessung liegen, und da sie sehr gro�e Unsiherheiten besitzen. Unsere relevanten JADE-Messungen wirken konsistent mit der Messung bei h�oherer Energie: Der �s(MZ0)-Wertaus der Anpassung an h(1� T )2i mit Monte Carlo - Hadronisierungskorrektur liegt etwas�uber dem entsprehenden OPAL-Wert, derjenige aus hC2i geringf�ugig darunter; TabellenF.1 und F.3 . 172



Voraussetzungen f�uhren zu extrahierten Skalen �1 , welhe niht vergleihbarsind.
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6.3 Varianz der Ereignisformvariablen6.3.1 Dispersives ModellIn Referenz [110℄ wird eine einfahe Vorhersage f�ur die Varianz der Vertei-lungen von Ereignisformvariablen abgeleitet durh Einsetzen der Vorhersagen(6.1) und (6.2) des dispersiven Modells f�ur erstes und zweites Moment in dieDarstellung (2.20) f�ur die Varianz der Ereignisformvariablen y:Var(y) = hy2i � hyi2= hy2iNLO + 2hyiNLO � ayP + (ayP)2 +O( �sQ2 )�(hyiNLO + ayP +O(�2sQ2 ))2= hy2iNLO � hyi2NLO +O( �sQ2 ) :Man erh�alt demnah also einen bis auf stark unterdr�ukte Korrekturen reinperturbativen Ausdruk f�ur die Varianz, frei von nihtperturbativen Termen/ 1=Q, �s=Q, oder 1=Q2 . Sollte diese Beshreibung zutre�en, so erg�abe sihdie M�oglihkeit einer sehr reinen Bestimmung der starken Kopplung.Abbildung 6.8 zeigt den Vergleih der Vorhersagen mit den Datenpunktenvon Thrust, C-Parameter, Total Jet Broadening, Wide Jet Broadening, Dur-ham Zweijet - Flipparameter und M2H ; Tabelle 6.6 enth�alt die Fitergebnisse.In den Fits werden die Zentralwerte der Messung und statistishe Fehlerverwendet.Die Vorhersagen werden zu h�oheren Energien stets kleiner, mit Ausnahmederjenigen von Var(BW). Den Energieverlauf der Datenpunkte erkennt manz.T. deutliher in Abbildung 4.17 mit ihren gr�oberen Energiebins. Der Ver-lauf von Vorhersage und Daten stimmt qualitativ �uberein f�ur Var(BW) und13Var(1�T ) . Er stimmt gr�o�tenteils �uberein14 f�ur Var(y23) ; der jeweilige Ver-lauf von Vorhersage und Datenpunkten f�ur Var(C), Var(BT) und Var(M2H)untersheidet sih aber grundlegend. Auh an den erhaltenen gro�en Wer-ten von �2=dof: erkennt man f�ur keine der untersuhten Observablen hin-reihende Beshreibung durh die perturbative NLO-Vorhersage. Die jeweils13 Var(1� T ) nimmt am niedrigsten Energiepunkt von 14 GeV wieder ab, jedoh nihtstatistish signi�kant; dies wurde bereits in Abshnitt 4.5 diskutiert. Es k�onnte sih even-tuell um den E�ekt einer stark unterdr�ukten Energiepotenzkorrektur handeln, die vonden Monte Carlo - Generatoren niht reproduziert wird.14Niht an den niedrigsten Energiepunkten von 14 und 22 GeV, wo der Verlauf durhdie Monte Carlo - Generatoren allerdings reproduziert wird, vgl. Abbildung 4.17 .174



bestimmten Kopplungen �s(MZ0) sind zudem weder untereinander noh mitetablierten QCD-Analysen vertr�aglih. Der folgende Unterabshnitt 6.3.2enth�alt weitere Diskussion auh dieser Vorhersagen.In [108℄ wurde die Varianz des C-Parameters bei 91GeV aus LEP 1 - sowieSLC - Messungen von hC1i und hC2i berehnet, und hieraus die Kopplungmit statistishem Fehler bestimmt zu �s(MZ0) = 0:087 � 0:003. Das gleihtunserem Ergebnis aus Var(C) in den angegebenen Stellen und maht auhunseren kleinen statistishen Fehler glaubw�urdig (der statistishe Fehler derVarianz konnte in [108℄ lediglih ohne Einbezug von Korrelationen aus den-jenigen der Momente erhalten werden und wurde somit stark �ubersh�atzt).Var(1� T ) Var(C) Var(BT) Var(BW) Var(y23) Var(M2H)�s(MZ0) 0:1060 0:0869 0:0710 0:0970 0:1084 0:0856Statistisher Fehler 0:0003 0:0002 0:0002 0:0005 0:0006 0:0004�2=dof: 150=17 942=17 861=17 460=17 125=17 265=17Tabelle 6.6: �s(MZ0) aus Fits der NLO-Vorhersage an die Varianz von Ereig-nisformvariablen auf Hadronniveau �uber den gesamten Bereih der PETRA-Shwerpunktsenergie, 14{44GeV, sowie �uber den gesamten Bereih der LEP-Shwerpunktsenergie, 91{209GeV, in den 6 bzw. 12 Energiebereihen ausUnterabshnitt 4.1.1 bzw. 4.1.2 . Angegeben sind lediglih die statistishenUnsiherheiten.
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6.3.2 Shape FuntionAuh aus der Shape Funtion nah Korhemsky et al. lassen sih Vorhersagenf�ur die Varianz von Ereignisformvariablen ableiten [49℄.Aus den Vorhersagen (6.8) und (6.11) f�ur erstes und zweites Moment vonThrust ergibt sih f�ur die Varianz:15Var(1� T ) = h(1� T )2i � h1� T i2= h(1� T )2i �  h1� T iNLO + �1Q +O( 1Q2 )!2= h(1� T )2iNLO + 2�1Q h1� T iNLO +O( 1Q2 )� h1� T i2NLO + 2 �1Q h1� T iNLO +O( 1Q2 )!= h(1� T )2iNLO � h1� T i2NLO +O( 1Q2 ) :Die Varianz von 1� T wird in diesem Modell also ebenfalls bis auf stark un-terdr�ukte Korrekturen rein perturbativ beshrieben; ganz analog folgt diesaus Gleihungen (6.10) und (6.13) f�ur Var(M2H). Diese Vorhersagen wurdensomit bereits im vorhergehenden Unterabshnitt 6.3.1 untersuht.F�ur die Varianz des C-Parameters errehnet sih aus Gleihungen (6.9), (6.12)und dem perturbativen KoeÆzienten A1 f�ur C-Parameter in Tabelle 2.3 :Var(C) = hC2i � hCi2= hC2iNLO + 3�2 �1Q "2 hCiNLO � 4:30 �s(Q2)2� +O(�2s )#+O( 1Q3 )� hCiNLO + 3�2 �1Q "1� 5:73�s(Q2)2� +O(�2s )# +O( 1Q2 )!2= hC2iNLO + 3�2 �1Q h2:066�s(Q2) +O(�2s )i+O( 1Q3 )� 1:375�s(Q2) + 3�2 �1Q +O(�2s ) +O( 1Q2 )!2= hC2iNLO � hCi2NLO � 3:23�1Q�s(Q2) +O( 1Q2 ) ;15Zur Angabe fehlender Terme mittels O(:::) sei bemerkt: 1=Q f�allt im Niedrigenergie-bereih shneller ab als jede Potenz von �s , entsprehend etwa 1=Q2 shneller als �2s=Q,et. 177



es ergibt sih also ein zus�atzliher gemisht perturbativer/nihtperturbativerTerm / �s=Q . Figur 6.9 zeigt den Vergleih der Datenpunkte mit der Vor-hersage, Tabelle 6.7 enth�alt die Ergebnisse.
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Var(C)�s(MZ0) 0:0965Statistisher Fehler 0:0004�1[ GeV℄ 0:842Statistisher Fehler 0:025Korrelation �s(MZ0) n�1 0:80�2=dof: 51:1=16Tabelle 6.7: �s(MZ0) und �1 aus Fits der Shape Funtion Vorhersage an dieVarianz des C-Parameters auf Hadronniveau �uber den gesamten Bereih derPETRA-Shwerpunktsenergie, 14{44GeV, sowie �uber den gesamten Bereihder LEP-Shwerpunktsenergie, 91{209GeV, in den 6 bzw. 12 Energieberei-hen aus Unterabshnitt 4.1.1 bzw. 4.1.2 . Angegeben sind lediglih die sta-tistishen Unsiherheiten.mishten Terms und die Fitkurve ist { wie die rein perturbative Vorhersage{ positiv gekr�ummt. Die Genauigkeit der Messung von Var(C) gen�ugt nihtzur Diskussion der Kr�ummung. Im Fall von Var(BT), Abbildungen 6.8 und4.17 erkennt man jedoh: Bei hoher Shwerpunktsenergie vershwindet je-de Energiepotenzkorrektur und die Kr�ummung der blo�en NLO-Vorhersagewiderspriht den Daten. Die naheliegendste Erkl�arung dieser Diskrepanzenliegt in fehlenden negativen perturbativen Termen ab der Ordnung �3s mitniht zu vernahl�assigendem Einu�. Die Varianz sheint wesentlih von har-ter Gluonabstrahlung im Multijetbereih beeinu�t, das ist konsistent mitunseren Beobahtungen in Abshnitt 4.5: Die Varianz zeigte sih wesentlihdurh ihren Ausl�aufer im Multijetbereih des Phasenraum bestimmt, unddieser Bereih ist durh hohe perturbative Ordnungen dominiert.Allgemein haben beliebige Energiepotenzkorrekturen (mit zu erwartendenSkalenparametern im Bereih einiger GeV) bei OPAL-Energien nur nohwenig Einu�. Die Genauigkeit der OPAL-Me�punkte gen�ugt dann in denmeisten F�allen, um Vorhersagen der Varianz in der Form NLO+Energiepo-tenzkorrektur auszushlie�en.
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6.4 Single Dressed Gluon N�aherungDie perturbativen SDG-Vorhersagen f�ur die Momente von Thrust liegen alsSt�orungsreihe in der Kopplung �a vor [75℄ . Diese Kopplung�a(�2R) � �MSs (�2R)=�1� 53 �0 �MSs (�2R) (6.14)ergibt sih aus �MSs (�2R) im MS-Shema durh einfahe Vershiebung desLandau-Pols.17 Zur o�ensihtliheren Untersheidung dieser zwei Kopplun-gen notieren wir in diesem Abshnitt stets �MSs .Die perturbativen KoeÆzienten der Vorhersage werden dabei mittels soge-nannter Log-Momente der harakteristishen Funktion f�ur Thrust (2.35) aus-gedr�ukt, d0 � Fh(1� T )ni(0) in Ordnung 0, und mit den Abk�urzungenFhtmi(�) � Z F(�; t) tm dt ;sowie _Fhtmi(�) � �� dd� Fhtmi(�);sind die h�oheren Ordnungen de�niert gem�a�di � Z 10 _Fh(1� T )mi(�) � (� ln �)i d�� :Die Log-Momente di f�ur erstes bis viertes Moment wurden mittels numeri-sher Integration gewonnen [75℄ und sind in Tabelle 6.8 aufgef�uhrt.Die perturbative Vorhersage sehster Ordnung in der (nat�urlih unvollst�andi-gen) SDG-N�aherung lautet damit [119℄h(1� T )ni = d0 � �a+ �0 d1 � ��a2+ �(�13d0 �2 + d2) � �20 + �1 d1� � �2�a3+ �(��2 d1 + d3) � �30 + 52 �1 �0 d2 + �2 d1� � �3�a4+ �(d4 + 15 d0 �4 � 2 �2 d2) � �40 + (133 �1 d3 � �1 �2 d1) � �20 + 3 �2 d2 �0+32 �21 d2 + �3 d1� � �4�a5+ �(�103 �2 d3 + �4 d1 + d5) � �50 + (7712 d4 � 92�2 d2) � �1 �30+(6 d3 � �2 d1) � �2 �20+(356 �21 d3 + 72 �3 d2) � �0 + �4 d1 + 72 �1 �2 d2� � �5�a6 ; (6.15)17Insbesondere haben die KoeÆzienten �i den gleihen Wert wie im MS-Shema.180



vgl. Gleihung (3.10) in [75℄. H�ohere Ordnungen aus dem Laufen der Kopp-lung wurden jetzt allerdings bis zur 6. Ordnung ber�uksihtigt.18Die KoeÆzienten �0 bis �3 der Betafunktion wurden in Gleihungen (2.7)bis (2.11) eingef�uhrt, �4 ist unbekannt. Wir verwenden die Formel in derentsprehenden Ordnung mit �4 = 0 .h(1� T )1i h(1� T )2i h(1� T )3i h(1� T )4id0 0:7888 0:0713 0:0112 0:0022d1 3:588 0:1875 0:0160 0:000139d2 21:06 0:6296 0:0218 �0:00903d3 154:03 2:5922 �0:0020 �0:0555d4 1368:38 12:721 �0:3254 �0:3108d5 14464:59 72:835 �3:1238 �1:8546Tabelle 6.8: Die ersten sehs Log-Momente der jeweiligen harakteristishenFunktion f�ur die ersten vier Momente von Thrust [75℄.Zur leihteren Interpretation l�a�t sih die vollst�andige numerishe Vorhersage(2.25) mit KoeÆzienten aus Tabelle 2.3 umshreiben19 [75℄, etwa f�ur dieersten zwei Momente von Thrust,h(1� T )1i = CF h0:7888 �a+ (11:789 �0 � 1:1567CF � 0:1740CA) �a2ih(1� T )2i = CF h0:0713 �a+ (0:7251 �0 + 0:3073CF + 0:00762CA) �a2iDie f�uhrende Ordnung O(�a) in Gleihung (6.15) ist [75℄ nah Konstruktionder SDG-N�aherung vollst�andig. In h�oherer Ordnung ergibt diese N�aherungnur den Term / �0 , und dieser untersheidet20 sih in zweiter Ordnung we-gen der N�aherung des \inklusiven" Thrust von seinem exakten Wert umetwa 4% f�ur h(1� T )1i und etwa 20% f�ur h(1� T )2i . Zum Vergleih mitDaten sind in Ordnung O(�a2) die zu den Gruppen-Strukturkonstanten CFund CA proportionalen Terme mit einzubeziehen, zus�atzlih zu den zu �0proportionalen. Sie sind in [75℄ Gleihung (3.10) niht explizit angegeben.18Der niht ver�o�entlihte Term �1d1�2 � �a3 mit deutlihem E�ekt (wie f�ur E�ekte in �1�ublih) auf den �a3-KoeÆzienten resultiert aus Ber�uksihtigung einer allgemeineren Renor-mierungsgruppengleihung als in der ver�o�entlihten Diskussion (mit der �ublihen QCDBetafunktion). Die Formel in [75℄ sollte Eingehen h�oherer Log-Momente der harakteri-stishen Funktion in die perturbative Entwiklung demonstrieren; f�ur ph�anomenologisheUntersuhungen ist die vollst�andige Betafunktion angebrahter [119℄.19Die KoeÆzienten im �a-Shema erh�alt man durh Entwikeln von Gleihung (6.14) inPotenzen von �a .20Wir bewerten dies als Urteil �uber die \inklusive" N�aherung innerhalb der SDG-N�ahe-rung und niht innerhalb der vollst�andigen Berehnung.181



Das jeweilige Log-Moment d1 in Tabelle 6.8 ist �uberdies gen�ahert. Deshalbverwenden wir die KoeÆzienten der zweiten perturbativen Ordnung aus dernumerishen Berehnung, vgl. Abshnitt 2.6 { diese liefert die vollst�andigenEntwiklungskoeÆzienten. Erst f�ur h�ohere Ordnungen wird die SDG-N�ahe-rung herangezogen.21Die perturbative Entwiklung wird als divergente asymptotishe Reihe ver-standen, vgl. Abshnitt 2.8 . Man erwartet mit zunehmender Entwiklungs-ordnung eine Verkleinerung der Terme bis zu einer gewissen Ordnung, unddann wieder eine Vergr�o�erung. Bei niedrigen Energien ist die Kopplung gro�,Terme mit h�oheren Potenzen der Kopplung tragen relativ st�arker bei, undsomit wird hier diese Ordnung fr�uher erreiht. Es ist von Interesse� bei welher Entwiklungsordnung dies geshieht,� wie die gemessene Kopplung von der maximalen Entwiklungsordnungabh�angt,� wie die f�uhrende Energiepotenzkorrektur �i=Qni (siehe Unterabshnitt2.8.3) von der maximalen Entwiklungsordnung abh�angt,� wie sih der minimale Term der perturbativen Entwiklung zur Ener-giepotenzkorrektur verh�alt.Die beste N�aherung der Theorie durh eine asymptotishe Reihe erwartetman durh Abshneiden der Reihe in der N�ahe des minimalen Termes -Einbeziehen von zus�atzlihen Termen bedeutet also niht notwendigerwei-se Verbesserung der N�aherung. Deshalb f�uhren wir die Analyse zun�ahstals Funktion der Abshneide-Ordnung durh. Mit jeder maximalen Entwik-lungsordnung ergibt der Fit Werte f�ur die Kopplung und die Energiepotenz-terme, doh von Bedeutung (etwa als Test der SDG-N�aherung) sind sie nurbei geeigneter maximaler perturbativer Ordnung.In Figur 6.10 ist der aus �MSs (MZ0)=0.12 folgende Energieverlauf der pertur-bativen Terme bis O(�a6) f�ur die ersten vier Momente von Thrust aufgetragen.Der Term n�ahstf�uhrender Ordnung wurde mit demMonte Carlo - ProgrammEVENT2 numerish vollst�andig berehnet (vgl. Abshnitt 2.6) und in das�a-Shema transformiert. Die Terme h�oherer Ordnung wurden aus der SDG-N�aherung nah Formel (6.15) und Tabelle 6.8 erhalten. Zu Vergleihszwekenist auh der SDG-Term zweiter Ordnung �uberlagert. Nur f�ur den Mittelwertwird der NLO-Term durh diesen SDG-Term gut approximiert, in zweiter bisvierter Momentordnung jedoh zunehmend untersh�atzt.21Hierbei treten keine mathing-Probleme auf, da die Entwiklung in Terme der Ordnung�an eindeutig ist und ein Term davon leiht identi�ziert und vollst�andig ersetzt werden kann.182
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Die Vorhersagen wurden in Gleihungen (2.30) bis (2.34) eingef�uhrt,h1� T i = h1� T ipt: + �1Q :h(1� T )ni = h(1� T )nipt: + �nQ2 + �nQln ;f�ur n = 2 : : : 4 mit l2 = l3 = 3 und l4 = 5 :Die Datenpunkte auf Hadronniveau werden mit den f�unf vershiedenen lau-fenden Vorhersagen verglihen, die sih bei maximaler EntwiklungsordnungO(�a2) bis O(�a6) ergeben.Figuren 6.11 bis 6.13 zeigen diesen Vergleih, Tabelle 6.9 enth�alt die Resul-tate. Die KoeÆzienten �2 bis �4 der st�arker unterdr�ukten Energiepotenz-korrektur ergeben sih stets als vertr�aglih mit Null.
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�2=dof: = 10:4=16 �2=dof: = 10:4=16
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�2=dof: = 10:4=16 �2=dof: = 10:4=16
186



SDG in Ο(a
_6)

0

0.05

0.1

0.15
SDG+λ1/Q

1

SDG
NLO
LO

JADE
OPAL

〈(1-T)1〉

0

0.01

0.02
SDG+λ2/Q

2

SDG
NLO
LO

〈(1-T)2〉

0

0.002

0.004
SDG+λ3/Q

2

SDG
NLO
LO

〈(1-T)3〉

0

0.05

0.1
x 10-2

0 25 50 75 100 125 150 175 200

SDG+λ4/Q
2

SDG
NLO
LO

〈(1-T)4〉

√ s (GeV)Abbildung 6.13: Fits der SDG-Vorhersage an JADE- sowie OPAL-Messungender ersten vier Momente von Thrust. Der perturbative Teil der Vorhersagewurde in sehs Ordnungen von �a berehnet. �Uberlagert ist die perturbativeVorhersage in f�uhrender, n�ahstf�uhrender, und der maximalen Ordnung. Ein-gezeihnet sind die im Fit verwendeten statistishen Fehler (innere Balken)sowie Gesamtfehler inklusive der experimentellen Systematik.
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Werte von �s(MZ0) und �i in Abh�angigkeit von nmaxAbbildung 6.14 zeigt die gemessene starke Kopplung sowie die KoeÆzien-ten der f�uhrenden Energiepotenzkorrektur (siehe Unterabshnitt 2.8.3) inAbh�angigkeit von der maximalen perturbativen Ordnung.
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Aus strikter Interpretation obiger Diskussion der perturbativen Entwiklungals asymptotishe Reihe k�onnte man die Vorshrift ableiten, die Entwiklungan untershiedlihen Energiepunkten im allgemeinen untershiedlih abzu-brehen, n�amlih nah dem jeweils minimalen Term.22 Wir lassen uns jedohvon globaleren Eigenshaften leiten, um f�ur jede Momentordnung eine Reihefester Ordnung zu �nden, welhe die Daten am besten beshreibt:� F�ur h(1� T )1i verkleinert sih der Wert von �2=dof: mit zunehmenderEntwiklungsordnung bis nmax = 5 , und nimmt dann wieder zu. Abdieser Ordnung wird die Energiepotenzkorrektur negativ.23Der Wert der starken Kopplung erreiht bei nmax = 5 ein Minimum undnimmt dann wieder zu, ebenso der Betrag der Energiepotenzkorrektur{ die Konvergenz der Reihe sheint bei nmax = 5 am besten.24� Die Werte von �MSs (MZ0) oder �2 aus h(1� T )2i nehmen bei Mitein-bezug h�oherer perturbativer Ordnungen stets ab, �2=dof: �andert sihkaum. Die rein perturbative Beshreibung ersheint also immer tre�en-der; wir w�ahlen nmax = 6 .� Im Fit an h(1� T )3i oder h(1� T )4i nimmt die Energiepotenzkorrekturf�ur zunehmende perturbative Ordnung zu, um die negativen perturba-tiven Terme zu kompensieren. Die Werte von �2=dof: bleiben konstant.Ab dem dritten Moment wirkt die Beshreibung durh lediglih zweiperturbative Ordnungen also sogar tre�ender als diejenige durh dieSDG-N�aherung; wir w�ahlen nmax = 2 .F�ur drittes und viertes Moment von Thrust diskutieren wir also niht mehrdie eigentlihe SDG-N�aherung: Die Vorhersagen �ahneln denjenigen aus demdispersiven Modell, wobei die Korrekturen aber nur in einer bestimmten Po-tenz der Shwerpunktsenergie unterdr�ukt sind.
22Die Terme h�oherer Ordnung sind bei niedriger Energie sehr gro�, aber niht mitein-zubeziehen { d.h. der perturbative Ansatz wird hier immer weniger brauhbar.23Es gibt kein ausgezeihnetes Vorzeihen f�ur die Energiepotenzkorrektur. Sie kann posi-tiv oder negativ sein, oder auh beim �Ubergang zwishen vershiedenen Regularisierungenuntershiedlihe Vorzeihen aufweisen [119℄.24Das ist auh aus der perturbativen Vorhersage ohne Fits an Daten zu erahnen: DerBeitrag E1 � �a5 liegt mit dem Fitwert von �MSs (MZ0) ab a. 15 GeV unter D1 � �a4 , dern�ahste Term F1 � �a6 ist erst ab etwa 40 GeV noh kleiner { wihtige Datenpunkte liegenaber bereits darunter. 189



mi nmax �MSs (MZ0) Statis-tisherFehler �i[ GeVmi ℄ Statis-tisherFehler Korre-lation�MSs (MZ0)=�i�2=dof:h(1� T )1i 1 2 0.1332 0.0008 0.329 0.037 -0.96 21.3/163 0.1224 0.0007 0.246 0.040 -0.97 21.8/164 0.1192 0.0007 0.105 0.046 -0.98 21.1/165 0.1186 0.0007 -0.105 0.061 -0.99 18.7/166 0.1199 0.0013 -0.475 0.130 -1.00 19.5/16h(1� T )2i 2 2 0.1468 0.0009 1.505 0.453 0.73 15.7/163 0.1431 0.0009 1.411 0.453 0.73 15.8/164 0.1420 0.0008 1.291 0.458 0.74 15.8/165 0.1416 0.0008 1.191 0.463 0.74 16.0/166 0.1414 0.0008 1.107 0.460 0.73 16.0/16h(1� T )3i 2 2 0.1526 0.0015 0.251 0.137 0.73 12.5/163 0.1528 0.0015 0.252 0.136 0.73 12.5/164 0.1533 0.0015 0.265 0.136 0.73 12.5/165 0.1536 0.0015 0.276 0.135 0.73 12.5/166 0.1537 0.0015 0.286 0.135 0.74 12.5/16h(1� T )4i 2 2 0.1584 0.0017 0.052 0.024 0.56 10.4/163 0.1628 0.0019 0.056 0.024 0.56 10.4/164 0.1648 0.0019 0.068 0.023 0.57 10.4/165 0.1655 0.0019 0.078 0.022 0.58 10.4/166 0.1658 0.0019 0.089 0.021 0.61 10.4/16Tabelle 6.9: Messungen der starken Kopplung �MSs (MZ0) und des KoeÆzien-ten der f�uhrenden Energiepotenzkorrektur �i=Qmi aus Momenten von Thrust�uber den gesamten untersuhten Bereih der PETRA-Shwerpunktsenergie,14{44GeV, sowie �uber den gesamten Bereih der LEP-Shwerpunktsenergie,91{209GeV, in den 6 bzw. 12 Energiebereihen aus Unterabshnitt 4.1.1bzw. 4.1.2 . Zugrundegelegt werden die perturbativen Terme aus der SingleDressed Gluon - N�aherung in jeweils maximaler Ordnung nmax .Zum Gr�ossenvergleih zwishen minimalem perturbativem Term und derEnergiepotenzkorrektur siehe Bild 6.15 :
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Im Fall des ersten Moments ist die Energiepotenzkorrektur sehr klein undann�ahernd mit Null vertr�aglih; die rein perturbative Vorhersage aus derSDG-N�aherung beshreibt die Daten also bereits sehr gut.F�ur drittes und viertes Moment ist die Korrektur gr�o�er, kann aber nohim Vergleih mit den perturbativen Termen bis O(�2s ) ab etwa 10GeV alskleine Korrektur betrahtet werden. Im Falle des zweiten Momentes sind dieh�oheren SDG-Terme bis O(�a6) mit der Energiepotenzkorrektur vergleihbar.Messung von �MSs (MZ0)Die Werte von �MSs (MZ0) steigen auh hier mit der Ordnungszahl des zugrun-deliegenden Moments stark an. Der Wert aus der Anpassung an h(1� T )2i,�MSs (MZ0) = 0:1463� 0:0004(stat:)ist vergleihbar mit dem entsprehenden Shape Funtion Resultat�MSs (MZ0) = 0:1446� 0:0014(stat:) :S�amtliheWerte aus h�oheren Momenten liegen �uber den entsprehenden Wer-ten aus der Monte Carlo - Korrektur oder dem dispersiven Modell. Aus derAnalogie zu den bisher untersuhten Modellen k�onnen wir vermuten, da� dieSDG-N�aherung f�ur dieses Moment zwar einen Teil der perturbativen Vorher-sage h�oherer Ordnung in �s enth�alt (der Fitwert f�ur �MSs (MZ0) nimmt mitsteigender Entwiklungsordnung stets ab), wesentlihe Terme aber bereitshier fehlen. Dies d�urfte teilweise eine Folge der Berehnung mittels \inklusi-vem" Thrust sein { nah unserer Interpretation der mit der Momentordnungstark ansteigenden Fitergebnisse f�ur �s(MZ0) aus Monte Carlo - korrigiertenMomenten von 1 � T , C und BT in Unterabshnitt 5.3.1 ist diese Vereinfa-hung bereits f�ur h(1� T )2i niht mehr gerehtfertigt. Gardi deutet in [75℄die M�oglihkeit an, die SDG-Rehnung auh f�ur niht \inklusiven" Thrustdurhzuf�uhren, was hier von Interesse w�are.Wir messen die starke Kopplung in diesem Modell nur aus h(1� T )1i. Umden experimentell systematishen Fehler zu bestimmen, wird dieser Fit imMinimum-Overlap Ansatz wiederholt. Zur Absh�atzung der theoretishenUnsiherheit untersuhen wir folgende Beitr�age:� In der perturbativen Vorhersage Gleihung (6.15) tritt in O(�6s ) derunbekannte KoeÆzient �4 auf. Statt auf Null setzen wir ihn auf seineeinfahste Pade-Absh�atzung �4 = �23=�2 . Das resultiert in einem win-zigen E�ekt, der keine der vier angegebenen Stellen des Fitwertes von192



�MSs (MZ0) �andert, und somit auh niht unsere Diskussion, die pertur-bative Vorhersage der Ordnung O(�5s ) zur Messung zu verwenden.� Die Renormierungshemenabh�angigkeit der Vorhersage sh�atzen wir abdurh Variation von �2 auf 2 � �2 bzw. auf 0. Hierdurh �andert sihder Fitwert von �MSs (MZ0) um +0.0001 bzw. niht in den angegebenenStellen; diesen E�ekt beziehen wir niht weiter ein. Die Vorhersagein O(�5s ) ist bereits nur noh sehr wenig vom Renormierungsshemaabh�angig.25� Statt in drei Shleifen berehnen wir die laufende Kopplung in allenvier bekannten Shleifen. Hierdurh �andert sih der Fitwert niht inden angegebenen Stellen.� Zentrale Bedeutung besitzt die G�ute der N�aherung des O(�3s )-KoeÆ-zienten C1 . Der exakte O(�2s )-KoeÆzient B1 wird durh SDG auf 34%gen�ahert, vgl. Abbildung 6.10 ; zudem wird erwartet, da� die N�aherungin hoher Ordnung vollst�andig ist [50℄. Deshalb variieren wir den KoeÆ-zienten C1 um +34% bzw. �34% . Der Wert von �MSs (MZ0) �andert sihdadurh um -0.0028 bzw. +0.0033 .Unser Ergebnis lautet damit�s(MZ0) = 0:1186� 0:0007(stat:)� 0:0017(exp:)+0:0033�0:0028(theo:)= 0:1186� 0:0038(tot:) :Diese Messung stimmt au�allend gut mit demWeltmittelwert von �MSs (MZ0) =0:1189�0:0010 [32℄ �uberein. Ihre Pr�azision ist niht vergleihbar mit den ge-nauesten dazu beitragendenWerten. Dennoh ist es unser bester Wert { dasfolgt aus der g�unstigeren (und vor allem auh motivierteren) Absh�atzungfehlender h�oherer perturbativer Ordnungen im Vergleih zur einfahen Re-normierungsskalen�anderung x� = 0:5 : : : 2:0 . Da bereits der perturbative Ko-eÆzient dritter Ordnung nur gen�ahert ist, mu� auh dieser Wert als Resultateiner O(�2s )-Analyse verstanden werden { und die vorangegangene Diskus-sion als Illustration zu erwartender E�ekte, sobald gen�ugend perturbativeKoeÆzienten h�oherer Ordnung bekannt sind.In [50℄ wurde die Vorhersage an �altere Daten von h(1� T )1i angepasst,insbesondere der PETRA-Experimente TASSO und MARK J bei niedrigenShwerpunktsenergien bis hinunter zu 12GeV. Dies ergab �MSs (MZ0) = 0:110und �1 = 0:62GeV. Dabei wurde eine andere Regularisierungsvorshrift ver-wendet. Ein zus�atzliher Grund f�ur die positive und relativ gro�e Energie-25Auf Variation des Renormierungskalenfaktors verzihten wir, da die n�otige Erweite-rung von Gleihung (6.15) sehr aufwendig w�are. 193



potenzkorrektur d�urfte die fehlende Subtraktion von b-Ereignissen sein. Die-se erh�ohen den Mittelwert von Thrust in einem E�ekt, der aber shnellerabf�allt als 1=Q. Daraus ergibt sih eine Erh�ohung des Fitwertes von �1 undeine Erniedrigung von �MSs (MZ0). Bei Ausshlu� der Daten unterhalb von22GeV �nden die Autoren dieser Arbeit die Werte �MSs (MZ0) = 0:111 und�1 = 0:54GeV. Die numerishe Implementierung der SDG-Vorhersage in[50℄ untersheidet sih ebenfalls von der von uns verwendeten aus [75℄, mitDi�erenzen im Bereih einiger Prozente. Der sehr niedrige erhaltene Wertder Kopplung wird in [50℄ hypothetish [120℄ als E�ekt der Resummierungh�oherer perturbativer Ordnungen interpretiert.
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6.5 Vergleih der Energiepotenzkorrekturenund des String-HadronisierungsmodellsIn Abb. 6.16 bis 6.18 vergleihen wir die aus dem MC-Modell PYTHIA er-haltenen Hadronisierungskorrekturen { wie in Abshnitt 5.1 diskutiert { mitjenen aus den untersuhten nihtperturbativen Modellen. Dort sind die Kor-rekturen de�niert als Verh�altnis der rein perturbativen Vorhersage zur Vor-hersage inklusive der Energiepotenzkorrekturen mit angepassten Werten f�ur�s(MZ0) und den nihtperturbativen Parametern in der Vorhersage.Da diese Faktoren bei niedrigen Shwerpunktsenergien stark von der Energieabh�angen, zeigen wir sie bei 14, 22, 35, 44 und 91GeV; dar�uber �andern siesih aber niht mehr merklih, deshalb ist nur noh ein LEP2-Punkt von161GeV eingeshlossen.Monte Carlo - Korrektur vs. dispersives ModellDie �2=dof:-Werte aus den MC- bzw. DMW-Fits sind im allgemeinen �ahn-lih. Die Werte aus den Fits an hBnWi sind niht vergleihbar, da wir nur dieDMW-Beshreibung des Mittelwertes akzeptierten, die MC-Korrektur abernur f�ur die h�oheren Momente. Die Momente hMnHi werden durh die Energie-potenzkorrektur deutlih besser beshrieben. Das ergibt sih aus Kompensa-tion der relativ unvollst�andigen perturbativen Vorhersage durh eine gro�eEnergiepotenzkorrektur { es wird somit durh einen niht universellen Wertf�ur �0(�I) erkauft.Die Vorhersagen, und entsprehend die Korrekturen, sind f�ur die Momenteder Zweihemisph�aren - Variablen Thrust, C-Parameter und Total Jet Broa-dening reht �ahnlih. Untershiede nehmen zu mit der Abweihung der Fak-toren von Eins, wegen der inversen Energiepotenzen also hin zu niedrigenShwerpunktsenergien.Der qualitative Verlauf der Korrekturen in Abh�angigkeit der Momentordnungist oft analogen Korrekturen der entsprehenden klassi�zierten Verteilung bei35GeV in Abh�angigkeit vomWert der Ereignisformvariablen erstaunlih �ahn-lih,26 siehe [4, 12℄. Dies resultiert daraus, da� gr�o�ere Variablenwerte st�arkerin h�ohere Momente eingehen. Etwa im Fall von BW : Im Zweijetbereih bzw.f�ur den Mittelwert sind Potenz- und Monte Carlo - Korrektur nahezu iden-tish, bei gr�o�eren Variablenwerten oder h�oheren Momentordnungen liegt dieMC - Modellvorhersage zunehmend �uber derjenigen aus der Energiepotenz-26Diese Abh�angigkeit und relevante Untershiede in den Korrekturen der Momente sindbei der Shwerpunktsenergie von 14 GeV meist besser zu erkennen.195



korrektur. F�ur eine detaillierte Diskussion der Untershiede { welhe sihmittels klassi�zierter Verteilungen ohnehin anshauliher gestaltet { verwei-sen wir deshalb auf genannte27 Arbeit [4℄.Der Verlauf der aus den Momenten der Zweihemisph�aren - Variablen,h(1� T )ni, hCni und hBnTi, im dispersiven Modell erhaltenen Kopplung mitder Ordnungszahl des zugrundeliegenden Moments �ahnelt derjenigen aus derMC-Korrektur, aber aus hC1i und hB1Ti resultieren kleinere Werte. Die Werteaus hB1Wi, den Momenten hy123i bis hy523i, sowie hM2Hi und hM4Hi sind ebenfallskleiner und liegen im Gegensatz zur Monte Carlo - Korrektur sogar unter denErgebnissen aus den Mittelwerten der Zweihemisph�aren - Ereignisformvaria-blen.Monte Carlo - Korrektur vs. Shape FuntionDie �2=dof:-Werte der Fits mit MC - Korrektur sind f�ur h(1� T )1i undh(1� T )2i vergleihbar mit jenen aus der Shape Funtion, die Momente desC-Parameters werden durh die Shape Funtion besser beshrieben. Die Mo-mente hM2Hi und hM4Hi mit relativ unvollst�andiger NLO-Vorhersage werdendurh die Shape Funtion wesentlih besser beshrieben, was wie oben durheine niht universelle Energiepotenzkorrektur erkauft wird.Monte Carlo - Korrektur vs. SDGDie Werte von �2=dof: aus der Single Dressed Gluon - N�aherung (bzw.der NLO-Berehnung zuz�uglih der entsprehenden Energiepotenzkorrektur)sind stets etwas besser. Die Korrekturfaktoren aus SDG liegen �uber denenaus den Monte Carlo - Modellen. Der mit SDG aus h(1� T )1i erhalteneWert von �s(MZ0) liegt unter dem der entsprehenden MC-Korrektur. F�urdas zweite Moment sind die Werte vergleihbar, f�ur h�ohere Momentordnungsind die Werte aus der SDG-Rehnung im allgemeinen deutlih h�oher.Dispersives Modell vs. Shape FuntionDie Beshreibung aus der Shape Funtion ist { gemessen an den Werten von�2=dof: { besser als im dispersiven Modell, vor allem f�ur die ersten zwei Mo-mente von Thrust und C-Parameter. Das l�a�t sih durhaus als Verbesserung27Dort werden Monte Carlo - Korrekturen allerdings verglihen mit Korrekturen ausdem dispersiven Modell und einer Rehnung in O(�2s ) inklusive NLLA { diese ist imZweijetbereih vollst�andiger. Die Korrekturen stimmen deshalb im (niht zu extremen)Zweijetbereih besser �uberein als unsere f�ur die Mittelwerte.196



der nihtperturbativen Beshreibung bewerten, die perturbativen Proble-me { erkenntlih im Ansteigen von �s(MZ0) mit der Ordnungszahl des Mo-ments { bleiben davon aber unber�uhrt.Die Shape Funtion ist eine Erweiterung des dispersiven Modells { die Fi-tergebnisse von �s(MZ0) sind relativ �ahnlih, aber etwas gr�o�er; somit dieEnergiepotenzkorrekturen kleiner und die Korrekturfaktoren gr�o�er.Dispersives Modell vs. SDG-N�aherungDa die Energiepotenzkorrekturen sih sehr �ahneln, ist auh in der SDG-N�ahe-rung eine Interpretation des nihtperturbativen Beitrags mittels einer im In-fraroten endlihen Kopplung niht ausgeshlossen [75℄.Im Vergleih mit dem Test der dispersiven Vorhersage f�allt die nihtper-turbative Korrektur deutlih kleiner aus und wird zum Teil sogar negativ {ein erhebliher Teil davon ist also nah Gardi perturbativ beshreibbar, undbereits in der SDG-N�aherung ber�uksihtigt.
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Abbildung 6.16: Hadronisierungskorrekturen bei ps = 14GeV und ps = 22GeV; berehnet mit PYTHIA, dem dispersivenModell, der Shape Funtion und der Single Dressed Gluon N�aherung.
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Abbildung 6.17: Hadronisierungskorrekturen bei ps = 35GeV und ps = 44GeV; berehnet mit PYTHIA, dem dispersivenModell, der Shape Funtion und der Single Dressed Gluon N�aherung.
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Abbildung 6.18: Hadronisierungskorrekturen bei ps = 91GeV und ps = 161GeV; berehnet mit PYTHIA, dem dispersivenModell, der Shape Funtion und der Single Dressed Gluon N�aherung.
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6.6 ZusammenfassungWieder ergibt sih der interessanteste Energiebereih durh die JADE-Analy-se, da die nihtperturbativen Korrekturen ebenfalls invers mit der Energieskalieren.Modelle f�ur Energiepotenzkorrekturen beshreiben Mittelwerte gut, h�ohereMomente der Zweihemisph�arenvariablen jedoh niht. H�ohere Energiepo-tenzkorrekturen k�onnen aus den Momenten von Ereignisformvariablen nihtbestimmt werden.Der Energieverlauf der Varianz von Ereignisformvariablen wird niht durhdie aus dem dispersiven Modell erwartete blo�e NLO-Vorherage beshrie-ben. Die aus der Shape Funtion folgende Energiepotenzkorrektur f�ur Var(C)gen�ugt ebenfalls niht, und teilweise lassen sih allgemeine Energiepotenz-korrekturen mit zu erwartenden Skalenparametern im Bereih einiger GeVausshlie�en.
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Kapitel 7
Zusammenfassung und Ausblik

Diese Arbeit verfolgte im Wesentlihen drei Ziele: Die Messungvon Momenten und Varianzen von Ereignisformvariablen, Testsperturbativer Vorhersagen unter Verwendung von Monte-Carlo -Hadronisierungsmodellen, und Tests nihtperturbativer Modelle.Die wihtigsten Resultate und Shlu�folgerungen werden im Fol-genden zusammengefasst. Darauf folgt ein Ausblik auf m�ogliheAnwendungen und Erweiterungen der Arbeit.ZusammenfassungWir messen die ersten f�unf Momente der Ereignisformvariablen Thrust,Thrust major, Thrust minor, Oblateness, Sph�arizit�at, C-Parameter, TotalJet Broadening, Narrow Jet Broadening, Wide Jet Broadening, Heavy JetMass, Light Jet Mass und Durham Zweijet-Flipparameter sowie deren Vari-anzen aus hadronishen Ereignissen mit dem JADE-Experiment bei Shwer-punktsenergien von 14 bis 44GeV und mit dem OPAL-Experiment bei 91bis 209GeV. Die Messung eines Moments untersheidet sih stark von dereiner klassi�zierten Verteilung:1. Es werden nihtlineare E�ekte gemessen, die in einer klassi�zierten Ver-teilung durh die Mittelung in den Klassen systematish unterdr�uktsind.11Eine klassi�zierte Verteilung stellt eine Reihe von Mittelwerten �uber eingeshr�ankteBereihe des Phasenraums dar. Der �ublihe Mittelwert ist der Spezialfall einer klassi�-zierten Verteilung mit nur einer Klasse. Die klassi�zierte Verteilung einer Observablenist sehr anshaulih, was zu wihtigen Begri�sbildungen f�uhrt, ohne die etwa diese Arbeitundenkbar w�are. Systematish unverf�alsht gemessen werden mit ihr jedoh nur in der Ob-servablen lineare E�ekte { der wihtigste, aber auh kleinste Teil der durh die Observablesihtbaren E�ekte. 202



2. In Momenten vershiedener Ordnung sind untershiedlihe Bereihe desPhasenraums st�arker gewihtet. Hierdurh k�onnen theoretishe Kon-zepte selektiv getestet werden { etwa Energiepotenzkorrekturen imZweijetbereih oder perturbative Beitr�age h�oherer Ordnung im Mul-tijetbereih. Traditionell wird in Fits an klassi�zierte Verteilungen eingro�er Teil des Phasenraums an einem Energiepunkt getestet (prinzi-piell k�onnte man auh anders vorgehen), in Anpassungen an Momenteein Teil des Phasenraums �uber mehrere Energiepunkte.Der extreme Zweijetbereih w�urde durh Momente negativer Ordnunguntersuht, in welhe der reziproke Wert der Ereignisformvariablen ein-geht.Aus diesen zwei Gr�unden k�onnen Erfahrungen mit Beshreibungen von Ver-teilungen niht auf Momente �ubertragen werden.Mittels Monte Carlo - Modellen korrigieren wir die Momente von Ereignis-formvariablen um experimentelle E�ekte. Mit OPAL erzielen wir eine Me�-genauigkeit der Momente auf Hadronniveau bis etwa 1% (totale Fehler), mitJADE bis etwa 2%. Der JADE-Energiebereih erweist sih als besonders in-teressant, da hier perturbative und nihtperturbative E�ekte st�arker mit derShwerpunktsenergie variieren.Die Vorhersagen der von OPAL an LEP 1 angepassten Monte Carlo - Modellestimmen mit den gemessenen Momenten bei allen Energien hinreihend �uber-ein. Im Vergleih mit den statistish genauesten 91GeV-Daten werden zumTeil Diskrepanzen zwishen Daten und Monte Carlo - Vorhersage festgestellt.Die Momente von Thrust, C-Parameter, Total Jet Broadening, Wide JetBroadening, Durham Zweijet-Flipparameter und Heavy Jet Mass korrigierenwir mit diesen Modellen weiter um Hadronisierungse�ekte; die Korrekturfak-toren liegen zwishen 0.5 und 2.5 . Wir vergleihen O(�2s )-Vorhersagen mitder Energieabh�angigkeit dieser Momente. Hiermit best�atigen wir das Laufender starken Kopplung gem�a� der QCD-Erwartung { eine konstante Kopp-lung ist o�ensihtlih mit sehr gro�er Signi�kanz ausgeshlossen, siehe etwaAbbildung 5.16 . Wir bestimmen den Wert der Kopplung mit JADE-Datenzu�s(MZ0) = 0:1286� 0:0007(stat:)� 0:0011(exp:)+0:0013�0:0022(had:)+0:0068�0:0047(theo:)= 0:1286� 0:0073 (tot:) ;mit OPAL zu�s(MZ0) = 0:1223� 0:0005(stat:)� 0:0014(exp:)+0:0016�0:0004(had:)+0:0055�0:0037(theo:)= 0:1223� 0:0060 (tot:) ; 203



und mit beiden Experimenten kombiniert zu�s(MZ0) = 0:1254� 0:0007(stat:)� 0:0010(exp:)+0:0009�0:0023(had:)+0:0069�0:0035(theo:)= 0:1254� 0:0073 (tot:) :Die Gesamtfehler sind stets stark durh den theoretishen Skalenfehler do-miniert. Mit OPAL erzielen wir eine Genauigkeit von etwa 5%.Diese Berehnungen ergeben eine konsistente Beshreibung der untersuhtenersten Momente, sowie der h�oheren Momente der Enhemisph�arenvariablenWide Jet Broadening, Durham Zweijet-Flipparameter und Heavy Jet Mass.Die h�oheren Momente insbesondere der Zweihemisph�arenvariablen Thrust,C-Parameter und Total Jet Broadening, ergeben systematish erh�ohte Wertevon �s(MZ0) . Durh dieses Verhalten wird die Unvollst�andigkeit der NLO-Vorhersage kompensiert. Die Unvollst�andigkeit der perturbativen Beshrei-bung der Einhemisph�arenobservablen hMnHi, hBnWi und hyn23i andererseits�au�ert sih in prinzipiellem Unverm�ogen, die Daten zu beshreiben im Fallvon hM1Hi, in stark di�erierenden �s(MZ0)-Werten bei Zugrundelegen unter-shiedliher Energiebereihe, wie z.B. bei hB1Wi, oder in hohen Werten von�2=dof: im allgemeinen Fall.Unter Annahme identisher Renormierungsskala f�ur zwei vershiedene Mo-mentordnungen l�a�t sih diese in simultanen Fits bestimmen. Die Unvoll-st�andigkeit der NLO-Vorhersage der Zweihemisph�arenobservablen zeigt sihhier in resultierenden niedrigen Renormierungsskalen. Die Momenteh(1� T )1;2i und hC1;2i , bzw. hy1;223 i und hB2;3W i ergeben jeweils sehr �ahnli-he Skalenfaktoren: x� '0.07 bzw. x� '0.18 .Das dispersive Modell sowie die Shape Funtion beshreiben die Mittelwertealler untersuhten Variablen gut, ebenso die h�oheren Momente der Einhe-misph�arenvariablen. Aus der konsistenten Messung von �s(MZ0) und �0(�I)im dispersiven Modell bei Shwerpunktsenergien von ps=14 bis 207GeVkann die Universalit�at dieser Parameter gut best�atigt werden aus den Mit-telwerten von Thrust, C-Parameter, Total Jet Broadening, sowie s�amtlihenMomenten des Durham Zweijet-Flipparameters. H�ohere Momente der Zwei-hemisph�arenvariablen k�onnen nur durh erh�ohte Werte von �s(MZ0) beshrie-ben werden, Momente von BW und MH nur durh erh�ohte Werte der Ener-giepotenzkorrektur. Beides kompensiert die jeweiligen perturbativen Unvoll-st�andigkeiten und verletzt die angenommene Universalit�at der Theoriepara-meter.Die Mittelung der im dispersiven Modell erhaltenen Parameter aus h(1� T )1i,hC1i, hB1Ti, hB1Wi, hy123i bis hy523i, und hM2Hi, hM4Hi ergibt�s(MZ0) = 0:1174� 0:0002(stat:)� 0:0018(exp:)� 0:0047(x�)�0:0003(�I)� 0:0001(M)204



= 0:1174� 0:0050(tot:) ;�0(�I) = 0:484� 0:003(stat:)� 0:006(exp:)� 0:026(x�)� 0:046(M)= 0:484� 0:053(tot:) :Die Momente der Ereignisformvariablen erweisen sih als wenig sensitiv ge-gen�uber st�arker unterdr�ukten Energiepotenzkorrekturen, wie sie aus demShape Funtion - Ansatz folgen. Interessant w�aren hier Vorhersagen undMessungen von Momenten negativer Ordnung. Fits der Shape Funtion -Vorhersagen an Momente ergeben andere nihtperturbative Skalen als jenean klassi�zierte Verteilungen.Interpretationen h�oherer Momente der Zweihemisph�arenvariablen, wie sie in[10, 49℄ gegeben wurden, sind aufgrund unserer bei niedriger Shwerpunkt-senergie wesentlih genaueren Messung ausgeshlossen. Allgemein kann einVerst�andnis nihtperturbativer E�ekte (Kapitel 6) niht weiter reihen alsdas der zugrundeliegenden perturbativen Struktur (Kapitel 5).Die Varianz der Ereignisformvariablen wird am LEP 1-Punkt bis auf etwa1% genau gemessen (totale Fehler). Die Messung ist an den JADE-Punktenim allgemeinen genauer als an den LEP 2-Punkten. Die Varianz zeigt teilwei-se einen unerwarteten Energieverlauf. Nur die Verteilungen von 1 � T , y23 ,Tmin: , S, ML und BN werden bei niedrigen Shwerpunktsenergien breiter, je-ne vonMH ,M2H , C, BT , BW , Tmaj: und O hingegen shm�aler. Dieser Verlaufwird von Monte-Carlo - Modellen qualitativ gut reproduziert, die absolutenDiskrepanzen zwishen Daten und Modell sind zum Teil jedoh gro�. Der Ver-lauf wird weder von der reinen NLO-Vorhersage noh durh eine zus�atzliheEnergiepotenzkorrektur zufriedenstellend vorhergesagt. Der Multijetbereihbestimmt stark die Breite einer Verteilung { er ist durh mehrfahe Gluo-nabstrahlung dominiert, und die Varianz wird durh die perturbativen Ter-me in vorhandener Ordnung und berehnete Energiepotenzkorrekturen (oderallgemeiner zu erwartende derartige Korrekturen mit Skalenparametern imBereih h�ohstens einiger GeV) niht hinreihend beshrieben.Die Single Dressed Gluon - N�aherung beshreibt nur das erste Moment vonThrust gut. Aus der entsprehenden Vorhersage f�unfter Ordnung kombi-niert mit vollst�andigem NLO-KoeÆzienten erhalten wir zu vernahl�assigendeEnergiepotenzkorrektur und�s(MZ0) = 0:1186� 0:0007(stat:)� 0:0017(exp:)+0:0033�0:0028(theo:)= 0:1186� 0:0038(tot:) :Dies stellt mit einem Gesamtfehler von 3% die genaueste Messung von �s(MZ0)aus den Momenten von Ereignisformvariablen dar. Sie stimmt beeindrukendgut mit dem Weltmittelwert von �s(MZ0) = 0:1189�0:0010 [32℄ �uberein. Ein205



Monte Carlo - Modell wurde daf�ur nur zur Korrektur des b-Quark "Unter-grundes" verwendet mit entsprehender Ber�uksihtigung seiner Unsiher-heit im experimentell systematishen Fehler. Der zugrundeliegende Ansatzder Dressed Gluon Expansion wurde bereits auf anderen Gebieten erfolg-reih angewandt, etwa dem Spektrum des Zerfalls von B-Hadronen, sieheReferenzen [121, 122, 123, 124℄.Ausblik� Die gemessenen Daten h�oherer Momente k�onnten zur Verbesserung derAbstimmung von Monte-Carlo-Generatoren im Multijetbereih einge-setzt werden. Dort zeigten die Generatoren PYTHIA, HERWIG undARIADNE im allgemeinen die gr�o�ten De�zite. Die Daten k�onntenauh besseren Monte Carlo - Generatoren zugute kommen, die nohniht allgemein an LEP-Daten angepasst sind (und deshalb in dieserArbeit niht verwendet wurden). APACIC++ [125, 126℄ beinhaltet einevollst�andigere Simulation der Abstrahlung harter Partonen. MC�NLO[127℄ verwendet die vollst�andigen NLO-Matrixelemente (�ahnlihEVENT2, aber mit weitergehender Simulation des Ereignisses). DieserMonte Carlo - Generator wird zur Simulation von Hadron-Kollisionenverwendet, eine Anwendung in e+e�-Annihilation w�are jedoh denkbar.� Die Fehler in den Messungen der starken Kopplungskonstante sindstark durh die Skalenunsiherheit dominiert. Wesentlih genauere Mes-sungen k�onnen deshalb erwartet werden, sobald NNLO-Berehnungenin absehbarer Zeit [128, 129℄ verf�ugbar werden.2� F�ur andere Ereignisformvariablen liegen keine exakt entsprehendenBerehnungen der SDG-N�aherung vor, weitergehende Vorhersagen k�on-nen jedoh aus [131℄ erhalten werden: Aus kombinierten SDG/ShapeFuntion-Berehnungen der di�erentiellen Verteilung von Thrust aberauh M2H k�onnen durh Integration Vorhersagen f�ur die Momente er-halten werden. Insbesondere k�onnen in der Integration auh Shnittebei kleinen oder gro�en Werten der Ereignisformvariablen angewandtwerden, was von experimenteller und auh theoretisher Seite inter-essant ist. F�ur das (vollst�andige) zweite Moment erhielte man eineVorhersage folgender Form:h(1� T )2i = h(1� T )2ipt: + E � �sQ + FQ2 + BQ3mit in etwa folgenden Gr�o�en am Z-Peak:� 0:006 + 1 � 10�2 EGeV + 1 � 10�4 FGeV2 + 1 � 10�2 BGeV3 :2Entsprehende Vorhersagen f�ur Verteilungen von Thrust wurden soeben fertiggestellt[130℄. 206



� Von Interesse w�are eine Momentanalyse im Renormalisation Group In-variant - Ansatz [132, 133℄. Dieser kann nur bei Observablen ange-wandt werden, die lediglih von einer Energieskala abh�angen, etwa beiMittelwerten von Ereignisformvariablen oder auh h�oheren Momenten(niht aber Verteilungen). In [109℄ konnten hiermit Mittelwerte vonEreignisformvariablen rein perturbativ gut beshrieben werden, was {�ahnlih unserer SDG-Analyse { die Interpretation der Energiepotenz-korrekturen im dispersiven Modell oder aus der Shape Funtion alsgenuin nihtperturbativ in Frage stellt.Insgesamt zeigen sih die Momente als interessante Alternative zu klassi�-zierten Verteilungen: Es werden nihtlineare E�ekte gemessen, vershiede-ne Bereihe des Phasenraums werden selektiv untersuht, und die Energie-abh�angigkeit tritt stark in den Vordergrund. Und ebendiese kann durh dieKombination der Experimente JADE und OPAL sehr genau untersuht wer-den.
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Anhang A
Momente derEreignisformvariablen aufDetektorniveauDie ersten f�unf Momente der Ereignisformvariablen 1�T , MH , C, BT , BW ,y23 , Tmaj: , Tmin: , S, O, ML und BN auf Detektorniveau sind in den Figu-ren A.1 und A.2 gezeigt.Da hier die �Ubereinstimmung mit Monte Carlo-Modellen untersuht wird,werden Daten an einzelnen Energiepunkten gezeigt, und zwar repr�asentativan den vier JADE - Punkten 14.0GeV, 22.0GeV, 35.0GeV, 43.8GeV, demLEP 1 - Punkt von 91.3GeV (Daten lediglih aus dem Jahr 2000), dem LEP1.5 - Punkt von 130.3GeV, sowie den zwei LEP 2 - Punkten mit h�ohsterStatistik, 188.6GeV und 206.6GeV. In den Figuren A.1 und A.2 sind die vonden Modellen PYTHIA 6.1, HERWIG 6.2 und ARIADNE 4.11 vorhergesag-ten Momente mit Linien �uberlagert gezeigt.Alle drei Modelle beshreiben die Daten meist qualitativ zutre�end. Diegr�o�ten relativen Abweihungen bestehen erwartungsgem�a� bei den Daten-s�atzen mit maximaler Statistik, 91.3GeV und 35.0GeV.Allgemein besser beshrieben werden die Momente von 1 � T , C, BT, BWund MH, sowie die niht zu hohen Momente von y23 . Dies sind die einzigenEreignisformvariablen, die in der vorliegender Arbeit mit theoretishen Vor-hersagen verglihen werden. Gr�o�ere Abweihungen gibt es insbesondere beiden Momenten von Tmaj: , Tmin: , ML und O. Die Ereignisformvariablen Tmaj:und ML sind Vierjetvariablen, vgl. Abshnitt 2.4; und bekannterma�en be-shreiben die verwendeten Monte Carlo - Modelle den Multijetbereih nihtgut. Die Abweihungen sind allgemein oft h�oher f�ur h�ohere Momentordnung.Die Vorhersage von HERWIG liegt meist �uber derjenigen von PYTHIA undARIADNE, diese sind oft fast identish. 217
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Anhang B
Messtabellen f�ur Momente derEreignisformvariablen aufHadronniveauDieser Anhang enth�alt die Messergebnisse f�ur die Momente der Verteilungenauf Hadronniveau1. der Ereignisformvariablen 1 � T , C, BT , BW , y23 und MH bei denJADE-Energien 14.0, 22.0, 34.6, 35.0 und 38.3GeV.2. der Ereignisformvariablen Tmaj: , Tmin: , S,O,ML undBN bei den JADE-Energien 14.0, 22.0, 34.6, 35.0 und 38.3GeV.3. der Ereignisformvariablen 1 � T , C, BT , BW , y23 und MH bei derJADE-Energie 43.8GeV und den OPAL-Energien 91.3, 133.1, 161.3und 172.1GeV.4. der Ereignisformvariablen Tmaj: , Tmin: , S, O,ML und BN bei der JADE-Energie 43.8GeV und den OPAL-Energien 91.3, 133.1, 161.3 und172.1GeV.5. der Ereignisformvariablen 1 � T , C, BT , BW , y23 und MH bei denOPAL-Energien 182.7, 188.6, 191.6 und 195.5GeV.6. der Ereignisformvariablen Tmaj: , Tmin: , S,O,ML undBN bei den OPAL-Energien 182.7, 188.6, 191.6 und 195.5GeV.7. der Ereignisformvariablen 1 � T , C, BT , BW , y23 und MH bei denOPAL-Energien 199.5, 201.6, 204.9 und 206.6GeV.8. der Ereignisformvariablen Tmaj: , Tmin: , S,O,ML undBN bei den OPAL-Energien 199.5, 201.6, 204.9 und 206.6GeV.220



n h(1� T )ni bei 14.0GeV h(1� T )ni bei 22.0GeV h(1� T )ni bei 34.6GeV h(1� T )ni bei 35.0GeV h(1� T )ni bei 38.3GeV1 (1.363 � 0.022 � 0.044)�10�1 (1.102 � 0.021 � 0.027)�10�1 (8.90 � 0.07 � 0.12 )�10�2 (9.08 � 0.06 � 0.18 )�10�2 (8.96 � 0.19 � 0.22 )�10�22 (2.24 � 0.08 � 0.15 )�10�2 (1.639 � 0.066 � 0.085)�10�2 (1.183 � 0.020 � 0.020 )�10�2 (1.225 � 0.019 � 0.045)�10�2 (1.253 � 0.056 � 0.059)�10�23 (4.27 � 0.28 � 0.47 )�10�3 (3.14 � 0.20 � 0.26 )�10�3 (2.155 � 0.059 � 0.041 )�10�3 (2.26 � 0.05 � 0.11 )�10�3 (2.40 � 0.16 � 0.17 )�10�34 (9.2 � 0.9 � 1.5 )�10�4 (7.24 � 0.64 � 0.84 )�10�4 (4.85 � 0.18 � 0.13 )�10�4 (5.14 � 0.17 � 0.29 )�10�4 (5.57 � 0.49 � 0.51 )�10�45 (2.16 � 0.32 � 0.49 )�10�4 (1.89 � 0.22 � 0.29 )�10�4 (1.246 � 0.060 � 0.053 )�10�4 (1.332 � 0.056 � 0.083)�10�4 (1.45 � 0.16 � 0.16 )�10�4n hCni bei 14.0GeV hCni bei 22.0GeV hCni bei 34.6GeV hCni bei 35.0GeV hCni bei 38.3GeV1 (5.11 � 0.05 � 0.11 )�10�1 (4.221 � 0.057 � 0.072)�10�1 (3.484 � 0.021 � 0.038 )�10�1 (3.537 � 0.019 � 0.056)�10�1 (3.448 � 0.056 � 0.064)�10�12 (2.88 � 0.06 � 0.13 )�10�1 (2.094 � 0.055 � 0.070)�10�1 (1.544 � 0.018 � 0.026 )�10�1 (1.584 � 0.016 � 0.047)�10�1 (1.563 � 0.048 � 0.052)�10�13 (1.75 � 0.06 � 0.11 )�10�1 (1.186 � 0.046 � 0.061)�10�1 (8.24 � 0.14 � 0.16 )�10�2 (8.51 � 0.13 � 0.34 )�10�2 (8.61 � 0.38 � 0.39 )�10�24 (1.128 � 0.050 � 0.099)�10�1 (7.45 � 0.38 � 0.52 )�10�2 (5.01 � 0.11 � 0.10 )�10�2 (5.21 � 0.10 � 0.25 )�10�2 (5.39 � 0.30 � 0.30 )�10�25 (7.64 � 0.44 � 0.85 )�10�2 (5.06 � 0.31 � 0.45 )�10�2 (3.333 � 0.089 � 0.076 )�10�2 (3.48 � 0.08 � 0.19 )�10�2 (3.66 � 0.24 � 0.24 )�10�2n hBnTi bei 14.0GeV hBnTi bei 22.0GeV hBnTi bei 34.6GeV hBnTi bei 35.0GeV hBnTi bei 38.3GeV1 (1.889 � 0.017 � 0.032)�10�1 (1.613 � 0.018 � 0.019)�10�1 (1.3682 � 0.0064 � 0.0094)�10�1 (1.385 � 0.006 � 0.015)�10�1 (1.356 � 0.018 � 0.019)�10�12 (3.82 � 0.07 � 0.14 )�10�2 (2.909 � 0.067 � 0.072)�10�2 (2.193 � 0.021 � 0.026 )�10�2 (2.243 � 0.020 � 0.053)�10�2 (2.215 � 0.059 � 0.062)�10�23 (8.21 � 0.25 � 0.46 )�10�3 (5.84 � 0.21 � 0.23 )�10�3 (4.075 � 0.062 � 0.063 )�10�3 (4.21 � 0.06 � 0.15 )�10�3 (4.26 � 0.17 � 0.18 )�10�34 (1.86 � 0.08 � 0.15 )�10�3 (1.293 � 0.063 � 0.070)�10�3 (8.58 � 0.18 � 0.16 )�10�4 (8.95 � 0.17 � 0.41 )�10�4 (9.30 � 0.51 � 0.51 )�10�45 (4.44 � 0.28 � 0.48 )�10�4 (3.11 � 0.19 � 0.22 )�10�4 (1.998 � 0.055 � 0.047 )�10�4 (2.10 � 0.05 � 0.12 )�10�4 (2.24 � 0.15 � 0.15 )�10�4n hBnWi bei 14.0GeV hBnWi bei 22.0GeV hBnWi bei 34.6GeV hBnWi bei 35.0GeV hBnWi bei 38.3GeV1 (1.154 � 0.012 � 0.014)�10�1 (9.92 � 0.12 � 0.12 )�10�2 (8.706 � 0.047 � 0.081 )�10�2 (8.84 � 0.04 � 0.13 )�10�2 (8.73 � 0.13 � 0.17 )�10�22 (1.454 � 0.032 � 0.034)�10�2 (1.133 � 0.030 � 0.028)�10�2 (9.42 � 0.11 � 0.19 )�10�3 (9.72 � 0.10 � 0.30 )�10�3 (9.72 � 0.30 � 0.40 )�10�33 (1.993 � 0.071 � 0.066)�10�3 (1.486 � 0.063 � 0.059)�10�3 (1.243 � 0.023 � 0.041 )�10�3 (1.304 � 0.022 � 0.060)�10�3 (1.335 � 0.065 � 0.085)�10�34 (2.95 � 0.16 � 0.12 )�10�4 (2.21 � 0.14 � 0.13 )�10�4 (1.917 � 0.051 � 0.083 )�10�4 (2.05 � 0.05 � 0.12 )�10�4 (2.14 � 0.14 � 0.19 )�10�45 (4.68 � 0.34 � 0.23 )�10�5 (3.65 � 0.31 � 0.32 )�10�5 (3.31 � 0.11 � 0.17 )�10�5 (3.60 � 0.11 � 0.23 )�10�5 (3.80 � 0.33 � 0.44 )�10�5n hyn23i bei 14.0GeV hyn23i bei 22.0GeV hyn23i bei 34.6GeV hyn23i bei 35.0GeV hyn23i bei 38.3GeV1 (3.44 � 0.12 � 0.16 )�10�2 (2.84 � 0.12 � 0.09 )�10�2 (2.406 � 0.042 � 0.035 )�10�2 (2.516 � 0.040 � 0.058)�10�2 (2.70 � 0.12 � 0.17 )�10�22 (2.40 � 0.22 � 0.22 )�10�3 (2.47 � 0.23 � 0.17 )�10�3 (2.194 � 0.083 � 0.042 )�10�3 (2.344 � 0.079 � 0.065)�10�3 (2.78 � 0.25 � 0.31 )�10�33 (2.85 � 0.50 � 0.30 )�10�4 (3.82 � 0.55 � 0.33 )�10�4 (3.44 � 0.19 � 0.14 )�10�4 (3.68 � 0.18 � 0.21 )�10�4 (4.54 � 0.60 � 0.72 )�10�44 (4.7 � 1.2 � 0.5 )�10�5 (7.5 � 1.4 � 0.7 )�10�5 (6.71 � 0.50 � 0.43 )�10�5 (7.12 � 0.47 � 0.68 )�10�5 (8.9 � 1.5 � 1.9 )�10�55 (9.2 � 3.3 � 1.3 )�10�6 (1.63 � 0.38 � 0.17 )�10�5 (1.47 � 0.13 � 0.13 )�10�5 (1.54 � 0.13 � 0.20 )�10�5 (1.95 � 0.42 � 0.53 )�10�5n hMnHi bei 14.0GeV hMnHi bei 22.0GeV hMnHi bei 34.6GeV hMnHi bei 35.0GeV hMnHi bei 38.3GeV1 (3.185 � 0.025 � 0.043)�10�1 (2.812 � 0.026 � 0.033)�10�1 (2.515 � 0.010 � 0.024 )�10�1 (2.543 � 0.009 � 0.018)�10�1 (2.503 � 0.027 � 0.020)�10�12 (1.061 � 0.017 � 0.028)�10�1 (8.42 � 0.16 � 0.19 )�10�2 (6.956 � 0.057 � 0.094 )�10�2 (7.112 � 0.052 � 0.082)�10�2 (6.99 � 0.16 � 0.10 )�10�23 (3.68 � 0.10 � 0.15 )�10�2 (2.679 � 0.081 � 0.091)�10�2 (2.111 � 0.028 � 0.030 )�10�2 (2.183 � 0.026 � 0.035)�10�2 (2.164 � 0.076 � 0.051)�10�24 (1.330 � 0.050 � 0.076)�10�2 (9.04 � 0.39 � 0.41 )�10�3 (6.99 � 0.13 � 0.10 )�10�3 (7.32 � 0.12 � 0.17 )�10�3 (7.33 � 0.36 � 0.30 )�10�35 (4.98 � 0.26 � 0.38 )�10�3 (3.23 � 0.19 � 0.20 )�10�3 (2.505 � 0.063 � 0.045 )�10�3 (2.656 � 0.060 � 0.086)�10�3 (2.69 � 0.17 � 0.18 )�10�3Tabelle B.1: Momente der Verteilungen von 1�T , C, BT , BW , y23 und MH auf Hadronniveau bei den JADE-Energien 14.0, 22.0,34.6, 35.0 und 38.3GeV. Die erste Unsiherheit ist statistish, die zweite systematish.
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n hT nmaj:i bei 14.0GeV hT nmaj:i bei 22.0GeV hT nmaj:i bei 34.6GeV hT nmaj:i bei 35.0GeV hT nmaj:i bei 38.3GeV1 (2.913 � 0.027 � 0.041)�10�1 (2.489 � 0.030 � 0.021)�10�1 (2.127 � 0.011 � 0.013)�10�1 (2.159 � 0.010 � 0.023)�10�1 (2.136 � 0.031 � 0.029)�10�12 (9.14 � 0.18 � 0.27 )�10�2 (7.08 � 0.18 � 0.13 )�10�2 (5.483 � 0.060 � 0.054)�10�2 (5.64 � 0.06 � 0.13 )�10�2 (5.72 � 0.17 � 0.18 )�10�23 (3.08 � 0.10 � 0.15 )�10�2 (2.301 � 0.092 � 0.066)�10�2 (1.691 � 0.029 � 0.023)�10�2 (1.768 � 0.028 � 0.065)�10�2 (1.867 � 0.084 � 0.094)�10�24 (1.110 � 0.053 � 0.074)�10�2 (8.44 � 0.47 � 0.34 )�10�3 (6.05 � 0.14 � 0.12 )�10�3 (6.43 � 0.14 � 0.31 )�10�3 (7.06 � 0.43 � 0.51 )�10�35 (4.26 � 0.28 � 0.37 )�10�3 (3.42 � 0.25 � 0.18 )�10�3 (2.412 � 0.074 � 0.066)�10�3 (2.61 � 0.07 � 0.15 )�10�3 (2.96 � 0.23 � 0.28 )�10�3n hT nmin:i bei 14.0GeV hT nmin:i bei 22.0GeV hT nmin:i bei 34.6GeV hT nmin:i bei 35.0GeV hT nmin:i bei 38.3GeV1 (1.896 � 0.020 � 0.047)�10�1 (1.603 � 0.019 � 0.035)�10�1 (1.327 � 0.006 � 0.014)�10�1 (1.334 � 0.005 � 0.019)�10�1 (1.273 � 0.016 � 0.022)�10�12 (3.95 � 0.09 � 0.19 )�10�2 (2.86 � 0.07 � 0.13 )�10�2 (2.009 � 0.020 � 0.038)�10�2 (2.026 � 0.018 � 0.056)�10�2 (1.872 � 0.051 � 0.067)�10�23 (8.86 � 0.34 � 0.67 )�10�3 (5.62 � 0.23 � 0.42 )�10�3 (3.450 � 0.058 � 0.086)�10�3 (3.49 � 0.05 � 0.14 )�10�3 (3.16 � 0.14 � 0.18 )�10�34 (2.11 � 0.13 � 0.22 )�10�3 (1.21 � 0.07 � 0.13 )�10�3 (6.70 � 0.18 � 0.19 )�10�4 (6.77 � 0.16 � 0.35 )�10�4 (6.07 � 0.40 � 0.53 )�10�45 (5.31 � 0.48 � 0.77 )�10�4 (2.83 � 0.25 � 0.43 )�10�4 (1.466 � 0.060 � 0.044)�10�4 (1.471 � 0.050 � 0.096)�10�4 (1.31 � 0.12 � 0.17 )�10�4n hSni bei 14.0GeV hSni bei 22.0GeV hSni bei 34.6GeV hSni bei 35.0GeV hSni bei 38.3GeV1 (1.897 � 0.043 � 0.082)�10�1 (1.416 � 0.039 � 0.040)�10�1 (1.063 � 0.013 � 0.016)�10�1 (1.083 � 0.012 � 0.023)�10�1 (1.100 � 0.037 � 0.039)�10�12 (5.13 � 0.27 � 0.52 )�10�2 (3.61 � 0.21 � 0.23 )�10�2 (2.526 � 0.066 � 0.065)�10�2 (2.60 � 0.06 � 0.11 )�10�2 (2.92 � 0.20 � 0.18 )�10�23 (1.81 � 0.17 � 0.32 )�10�2 (1.36 � 0.12 � 0.15 )�10�2 (9.57 � 0.38 � 0.37 )�10�3 (9.90 � 0.35 � 0.50 )�10�3 (1.21 � 0.12 � 0.09 )�10�24 (7.8 � 1.1 � 2.0 )�10�3 (6.43 � 0.80 � 0.94 )�10�3 (4.58 � 0.25 � 0.25 )�10�3 (4.70 � 0.22 � 0.27 )�10�3 (6.13 � 0.76 � 0.56 )�10�35 (3.8 � 0.8 � 1.4 )�10�3 (3.43 � 0.54 � 0.63 )�10�3 (2.49 � 0.17 � 0.19 )�10�3 (2.52 � 0.15 � 0.16 )�10�3 (3.44 � 0.51 � 0.38 )�10�3n hOni bei 14.0GeV hOni bei 22.0GeV hOni bei 34.6GeV hOni bei 35.0GeV hOni bei 38.3GeV1 (1.015 � 0.019 � 0.035)�10�1 (8.85 � 0.21 � 0.21 )�10�2 (8.019 � 0.075 � 0.093)�10�2 (8.25 � 0.07 � 0.14 )�10�2 (8.61 � 0.21 � 0.20 )�10�22 (1.430 � 0.058 � 0.095)�10�2 (1.240 � 0.062 � 0.058)�10�2 (1.123 � 0.022 � 0.025)�10�2 (1.187 � 0.021 � 0.046)�10�2 (1.344 � 0.069 � 0.080)�10�23 (2.56 � 0.18 � 0.26 )�10�3 (2.44 � 0.20 � 0.19 )�10�3 (2.263 � 0.072 � 0.095)�10�3 (2.47 � 0.07 � 0.15 )�10�3 (3.02 � 0.24 � 0.31 )�10�34 (5.55 � 0.60 � 0.82 )�10�4 (6.09 � 0.73 � 0.73 )�10�4 (5.69 � 0.26 � 0.38 )�10�4 (6.41 � 0.26 � 0.49 )�10�4 (8.4 � 0.9 � 1.2 )�10�45 (1.40 � 0.22 � 0.29 )�10�4 (1.77 � 0.28 � 0.29 )�10�4 (1.64 � 0.10 � 0.16 )�10�4 (1.91 � 0.10 � 0.17 )�10�4 (2.61 � 0.39 � 0.46 )�10�4n hMnL i bei 14.0GeV hMnL i bei 22.0GeV hMnL i bei 34.6GeV hMnL i bei 35.0GeV hMnL i bei 38.3GeV1 (2.186 � 0.021 � 0.067)�10�1 (1.943 � 0.021 � 0.056)�10�1 (1.675 � 0.007 � 0.054)�10�1 (1.675 � 0.006 � 0.053)�10�1 (1.646 � 0.019 � 0.052)�10�12 (5.12 � 0.10 � 0.27 )�10�2 (4.11 � 0.09 � 0.20 )�10�2 (3.09 � 0.03 � 0.16 )�10�2 (3.10 � 0.02 � 0.16 )�10�2 (3.06 � 0.07 � 0.15 )�10�23 (1.256 � 0.037 � 0.096)�10�2 (9.34 � 0.31 � 0.67 )�10�3 (6.19 � 0.08 � 0.47 )�10�3 (6.23 � 0.07 � 0.48 )�10�3 (6.27 � 0.23 � 0.42 )�10�34 (3.20 � 0.14 � 0.32 )�10�3 (2.26 � 0.11 � 0.22 )�10�3 (1.33 � 0.03 � 0.13 )�10�3 (1.35 � 0.02 � 0.14 )�10�3 (1.40 � 0.07 � 0.12 )�10�35 (8.4 � 0.5 � 1.1 )�10�4 (5.82 � 0.37 � 0.72 )�10�4 (3.08 � 0.08 � 0.38 )�10�4 (3.14 � 0.07 � 0.40 )�10�4 (3.39 � 0.24 � 0.33 )�10�4n hBnNi bei 14.0GeV hBnNi bei 22.0GeV hBnNi bei 34.6GeV hBnNi bei 35.0GeV hBnNi bei 38.3GeV1 (7.35 � 0.08 � 0.20 )�10�2 (6.21 � 0.08 � 0.11 )�10�2 (4.976 � 0.026 � 0.080)�10�2 (5.003 � 0.023 � 0.089)�10�2 (4.834 � 0.071 � 0.067)�10�22 (6.02 � 0.15 � 0.31 )�10�3 (4.45 � 0.12 � 0.15 )�10�3 (2.924 � 0.033 � 0.085)�10�3 (2.96 � 0.03 � 0.11 )�10�3 (2.866 � 0.090 � 0.074)�10�33 (5.35 � 0.22 � 0.41 )�10�4 (3.61 � 0.16 � 0.20 )�10�4 (2.017 � 0.038 � 0.090)�10�4 (2.06 � 0.03 � 0.13 )�10�4 (2.05 � 0.11 � 0.09 )�10�44 (5.10 � 0.33 � 0.53 )�10�5 (3.29 � 0.22 � 0.26 )�10�5 (1.627 � 0.047 � 0.099)�10�5 (1.68 � 0.04 � 0.16 )�10�5 (1.74 � 0.13 � 0.12 )�10�55 (5.17 � 0.50 � 0.70 )�10�6 (3.31 � 0.29 � 0.35 )�10�6 (1.51 � 0.06 � 0.12 )�10�6 (1.59 � 0.06 � 0.19 )�10�6 (1.70 � 0.18 � 0.17 )�10�6Tabelle B.2: Momente der Verteilungen von Tmaj: , Tmin: , S, O, ML und BN auf Hadronniveau bei den JADE-Energien 14.0, 22.0,34.6, 35.0 und 38.3GeV. Die erste Unsiherheit ist statistish, die zweite systematish.
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n h(1� T )ni bei 43.8GeV h(1� T )ni bei 91.3GeV h(1� T )ni bei 133.1GeV h(1� T )ni bei 161.3GeV h(1� T )ni bei 172.1GeV1 (8.03 � 0.12 � 0.09 )�10�2 (6.671 � 0.017 � 0.066 )�10�2 (6.20 � 0.26 � 0.32 )�10�2 (5.64 � 0.36 � 0.22 )�10�2 (5.54 � 0.45 � 0.19 )�10�22 (1.031 � 0.034 � 0.018)�10�2 (8.12 � 0.04 � 0.13 )�10�3 (7.84 � 0.64 � 0.53 )�10�3 (6.74 � 0.90 � 0.76 )�10�3 (7.0 � 1.3 � 0.6 )�10�33 (1.882 � 0.098 � 0.049)�10�3 (1.457 � 0.012 � 0.025 )�10�3 (1.43 � 0.17 � 0.11 )�10�3 (1.17 � 0.24 � 0.25 )�10�3 (1.41 � 0.45 � 0.32 )�10�34 (4.29 � 0.31 � 0.16 )�10�4 (3.236 � 0.037 � 0.053 )�10�4 (3.13 � 0.48 � 0.33 )�10�4 (2.41 � 0.68 � 0.81 )�10�4 (3.7 � 1.6 � 1.4 )�10�45 (1.12 � 0.10 � 0.06 )�10�4 (8.13 � 0.12 � 0.13 )�10�5 (7.6 � 1.5 � 1.1 )�10�5 (5.5 � 2.0 � 2.5 )�10�5 (1.08 � 0.59 � 0.57 )�10�4n hCni bei 43.8GeV hCni bei 91.3GeV hCni bei 133.1GeV hCni bei 161.3GeV hCni bei 172.1GeV1 (3.163 � 0.036 � 0.032)�10�1 (2.646 � 0.005 � 0.022 )�10�1 (2.42 � 0.08 � 0.11 )�10�1 (2.23 � 0.11 � 0.05 )�10�1 (2.16 � 0.14 � 0.06 )�10�12 (1.337 � 0.030 � 0.022)�10�1 (1.049 � 0.004 � 0.015 )�10�1 (9.70 � 0.59 � 0.64 )�10�2 (8.70 � 0.84 � 0.46 )�10�2 (8.3 � 1.1 � 0.3 )�10�23 (6.99 � 0.23 � 0.14 )�10�2 (5.412 � 0.030 � 0.094 )�10�2 (5.13 � 0.42 � 0.37 )�10�2 (4.49 � 0.61 � 0.40 )�10�2 (4.35 � 0.84 � 0.30 )�10�24 (4.21 � 0.18 � 0.09 )�10�2 (3.244 � 0.023 � 0.060 )�10�2 (3.10 � 0.31 � 0.23 )�10�2 (2.64 � 0.45 � 0.34 )�10�2 (2.71 � 0.70 � 0.37 )�10�25 (2.78 � 0.14 � 0.07 )�10�2 (2.125 � 0.018 � 0.040 )�10�2 (2.02 � 0.23 � 0.15 )�10�2 (1.66 � 0.34 � 0.28 )�10�2 (1.86 � 0.60 � 0.41 )�10�2n hBnTi bei 43.8GeV hBnTi bei 91.3GeV hBnTi bei 133.1GeV hBnTi bei 161.3GeV hBnTi bei 172.1GeV1 (1.261 � 0.011 � 0.009)�10�1 (1.0909 � 0.0016 � 0.0068)�10�1 (1.007 � 0.026 � 0.036)�10�1 (9.32 � 0.36 � 0.18 )�10�2 (9.22 � 0.44 � 0.24 )�10�22 (1.928 � 0.037 � 0.025)�10�2 (1.548 � 0.005 � 0.018 )�10�2 (1.428 � 0.075 � 0.083)�10�2 (1.26 � 0.10 � 0.06 )�10�2 (1.25 � 0.14 � 0.06 )�10�23 (3.51 � 0.10 � 0.07 )�10�3 (2.738 � 0.014 � 0.042 )�10�3 (2.60 � 0.20 � 0.18 )�10�3 (2.22 � 0.27 � 0.19 )�10�3 (2.31 � 0.42 � 0.20 )�10�34 (7.39 � 0.30 � 0.21 )�10�4 (5.684 � 0.039 � 0.096 )�10�4 (5.53 � 0.56 � 0.42 )�10�4 (4.57 � 0.76 � 0.59 )�10�4 (5.2 � 1.4 � 0.9 )�10�45 (1.733 � 0.092 � 0.069)�10�4 (1.317 � 0.012 � 0.023 )�10�4 (1.29 � 0.16 � 0.11 )�10�4 (1.03 � 0.22 � 0.18 )�10�4 (1.36 � 0.50 � 0.40 )�10�4n hBnWi bei 43.8GeV hBnWi bei 91.3GeV hBnWi bei 133.1GeV hBnWi bei 161.3GeV hBnWi bei 172.1GeV1 (8.21 � 0.09 � 0.11 )�10�2 (7.361 � 0.013 � 0.065 )�10�2 (7.04 � 0.21 � 0.28 )�10�2 (6.57 � 0.30 � 0.19 )�10�2 (6.47 � 0.37 � 0.18 )�10�22 (8.81 � 0.20 � 0.24 )�10�3 (7.70 � 0.03 � 0.13 )�10�3 (7.71 � 0.48 � 0.50 )�10�3 (6.77 � 0.66 � 0.51 )�10�3 (6.82 � 0.87 � 0.32 )�10�33 (1.191 � 0.043 � 0.049)�10�3 (1.055 � 0.006 � 0.024 )�10�3 (1.14 � 0.10 � 0.09 )�10�3 (9.3 � 1.4 � 1.3 )�10�4 (9.9 � 2.0 � 0.8 )�10�44 (1.91 � 0.10 � 0.11 )�10�4 (1.723 � 0.014 � 0.045 )�10�4 (2.01 � 0.24 � 0.20 )�10�4 (1.48 � 0.31 � 0.34 )�10�4 (1.74 � 0.48 � 0.24 )�10�45 (3.44 � 0.23 � 0.26 )�10�5 (3.150 � 0.032 � 0.088 )�10�5 (3.93 � 0.58 � 0.47 )�10�5 (2.59 � 0.72 � 0.85 )�10�5 (3.4 � 1.2 � 0.7 )�10�5n hyn23i bei 43.8GeV hyn23i bei 91.3GeV hyn23i bei 133.1GeV hyn23i bei 161.3GeV hyn23i bei 172.1GeV1 (2.304 � 0.076 � 0.073)�10�2 (2.059 � 0.011 � 0.051 )�10�2 (2.14 � 0.16 � 0.12 )�10�2 (1.81 � 0.22 � 0.15 )�10�2 (1.83 � 0.31 � 0.15 )�10�22 (2.19 � 0.15 � 0.14 )�10�3 (1.951 � 0.020 � 0.047 )�10�3 (2.21 � 0.31 � 0.18 )�10�3 (1.48 � 0.36 � 0.33 )�10�3 (1.87 � 0.71 � 0.53 )�10�33 (3.49 � 0.36 � 0.34 )�10�4 (3.053 � 0.046 � 0.064 )�10�4 (3.60 � 0.76 � 0.54 )�10�4 (1.75 � 0.64 � 0.68 )�10�4 (3.3 � 1.8 � 1.6 )�10�44 (6.84 � 0.90 � 0.89 )�10�5 (5.89 � 0.12 � 0.15 )�10�5 (7.2 � 2.0 � 1.7 )�10�5 (2.3 � 1.2 � 1.4 )�10�5 (7.0 � 4.8 � 4.4 )�10�55 (1.49 � 0.24 � 0.22 )�10�5 (1.270 � 0.031 � 0.043 )�10�5 (1.61 � 0.53 � 0.54 )�10�5 (2.9 � 2.0 � 3.3 )�10�6 (1.6 � 1.3 � 1.2 )�10�5n hMnHi bei 43.8GeV hMnHi bei 91.3GeV hMnHi bei 133.1GeV hMnHi bei 161.3GeV hMnHi bei 172.1GeV1 (2.372 � 0.018 � 0.028)�10�1 (2.106 � 0.003 � 0.018 )�10�1 (1.992 � 0.043 � 0.063)�10�1 (1.878 � 0.061 � 0.040)�10�1 (1.864 � 0.074 � 0.034)�10�12 (6.33 � 0.10 � 0.11 )�10�2 (5.235 � 0.014 � 0.086 )�10�2 (4.96 � 0.22 � 0.27 )�10�2 (4.45 � 0.31 � 0.22 )�10�2 (4.46 � 0.40 � 0.16 )�10�23 (1.896 � 0.049 � 0.043)�10�2 (1.523 � 0.006 � 0.036 )�10�2 (1.50 � 0.11 � 0.10 )�10�2 (1.27 � 0.14 � 0.11 )�10�2 (1.33 � 0.20 � 0.07 )�10�24 (6.31 � 0.23 � 0.19 )�10�3 (5.06 � 0.03 � 0.15 )�10�3 (5.26 � 0.50 � 0.44 )�10�3 (4.16 � 0.63 � 0.59 )�10�3 (4.69 � 0.96 � 0.35 )�10�35 (2.30 � 0.11 � 0.10 )�10�3 (1.862 � 0.015 � 0.063 )�10�3 (2.04 � 0.24 � 0.21 )�10�3 (1.48 � 0.30 � 0.31 )�10�3 (1.84 � 0.48 � 0.21 )�10�3Tabelle B.3: Momente der Verteilungen von 1� T , C, BT , BW , y23 und MH auf Hadronniveau bei der JADE-Energie 43.8GeVund den OPAL-Energien 91.3, 133.1, 161.3 und 172.1GeV. Die erste Unsiherheit ist statistish, die zweite systematish.
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n hT nmaj:i bei 43.8GeV hT nmaj:i bei 91.3GeV hT nmaj:i bei 133.1GeV hT nmaj:i bei 161.3GeV hT nmaj:i bei 172.1GeV1 (1.984 � 0.020 � 0.015)�10�1 (1.757 � 0.003 � 0.013 )�10�1 ( 1.671 � 0.048 � 0.059)�10�1 (1.558 � 0.068 � 0.039)�10�1 (1.527 � 0.082 � 0.045)�10�12 (4.98 � 0.11 � 0.08 )�10�2 (4.244 � 0.015 � 0.059 )�10�2 ( 4.20 � 0.24 � 0.24 )�10�2 (3.72 � 0.34 � 0.24 )�10�2 (3.66 � 0.45 � 0.21 )�10�23 (1.544 � 0.052 � 0.045)�10�2 (1.321 � 0.007 � 0.024 )�10�2 ( 1.39 � 0.12 � 0.10 )�10�2 (1.17 � 0.16 � 0.14 )�10�2 (1.21 � 0.25 � 0.13 )�10�24 (5.65 � 0.26 � 0.26 )�10�3 (4.88 � 0.04 � 0.10 )�10�3 ( 5.43 � 0.59 � 0.42 )�10�3 (4.29 � 0.82 � 0.77 )�10�3 (4.9 � 1.4 � 0.9 )�10�35 (2.32 � 0.14 � 0.16 )�10�3 (2.019 � 0.019 � 0.044 )�10�3 ( 2.33 � 0.30 � 0.20 )�10�3 (1.72 � 0.43 � 0.42 )�10�3 (2.24 � 0.83 � 0.62 )�10�3n hT nmin:i bei 43.8GeV hT nmin:i bei 91.3GeV hT nmin:i bei 133.1GeV hT nmin:i bei 161.3GeV hT nmin:i bei 172.1GeV1 (1.188 � 0.010 � 0.012)�10�1 (9.553 � 0.012 � 0.030 )�10�2 ( 7.98 � 0.17 � 0.33 )�10�2 (7.28 � 0.24 � 0.10 )�10�2 (7.40 � 0.29 � 0.14 )�10�22 (1.638 � 0.031 � 0.034)�10�2 (1.1160 � 0.0034 � 0.0061)�10�2 ( 8.15 � 0.42 � 0.63 )�10�3 (7.36 � 0.58 � 0.29 )�10�3 (7.49 � 0.73 � 0.41 )�10�33 (2.620 � 0.086 � 0.093)�10�3 (1.614 � 0.010 � 0.012 )�10�3 ( 1.06 � 0.10 � 0.11 )�10�3 (1.06 � 0.15 � 0.09 )�10�3 (1.06 � 0.21 � 0.15 )�10�34 (4.85 � 0.25 � 0.28 )�10�4 (2.879 � 0.031 � 0.032 )�10�4 ( 1.72 � 0.27 � 0.24 )�10�4 (2.09 � 0.51 � 0.34 )�10�4 (2.05 � 0.78 � 0.64 )�10�45 (1.033 � 0.080 � 0.083)�10�4 (6.20 � 0.11 � 0.10 )�10�5 ( 3.30 � 0.74 � 0.64 )�10�5 (5.3 � 1.9 � 1.4 )�10�5 (5.2 � 3.2 � 2.9 )�10�5n hSni bei 43.8GeV hSni bei 91.3GeV hSni bei 133.1GeV hSni bei 161.3GeV hSni bei 172.1GeV1 (9.40 � 0.22 � 0.21 )�10�2 (7.42 � 0.03 � 0.20 )�10�2 ( 7.31 � 0.48 � 0.45 )�10�2 (6.16 � 0.66 � 0.26 )�10�2 (6.01 � 0.87 � 0.39 )�10�22 (2.28 � 0.12 � 0.10 )�10�2 (1.706 � 0.014 � 0.069 )�10�2 ( 1.89 � 0.22 � 0.14 )�10�2 (1.46 � 0.36 � 0.19 )�10�2 (1.61 � 0.51 � 0.40 )�10�23 (9.06 � 0.69 � 0.71 )�10�3 (6.43 � 0.08 � 0.30 )�10�3 ( 7.4 � 1.2 � 0.8 )�10�3 (5.5 � 2.2 � 1.5 )�10�3 (6.9 � 3.0 � 3.0 )�10�34 (4.54 � 0.45 � 0.52 )�10�3 (3.01 � 0.05 � 0.15 )�10�3 ( 3.43 � 0.69 � 0.51 )�10�3 (2.6 � 1.4 � 1.2 )�10�3 (3.3 � 1.7 � 1.8 )�10�35 (2.57 � 0.31 � 0.38 )�10�3 (1.586 � 0.033 � 0.088 )�10�3 ( 1.77 � 0.42 � 0.35 )�10�3 (1.36 � 0.94 � 0.92 )�10�3 (1.6 � 0.9 � 1.0 )�10�3n hOni bei 43.8GeV hOni bei 91.3GeV hOni bei 133.1GeV hOni bei 161.3GeV hOni bei 172.1GeV1 (7.98 � 0.14 � 0.13 )�10�2 (8.03 � 0.02 � 0.10 )�10�2 ( 8.74 � 0.38 � 0.29 )�10�2 (8.33 � 0.55 � 0.38 )�10�2 (7.85 � 0.66 � 0.40 )�10�22 (1.181 � 0.043 � 0.051)�10�2 (1.295 � 0.007 � 0.030 )�10�2 ( 1.62 � 0.13 � 0.10 )�10�2 (1.42 � 0.19 � 0.17 )�10�2 (1.35 � 0.25 � 0.15 )�10�23 (2.56 � 0.15 � 0.19 )�10�3 (3.031 � 0.026 � 0.086 )�10�3 ( 4.28 � 0.50 � 0.40 )�10�3 (3.37 � 0.73 � 0.80 )�10�3 (3.35 � 0.97 � 0.73 )�10�34 (6.87 � 0.55 � 0.76 )�10�4 (8.67 � 0.10 � 0.27 )�10�4 ( 1.34 � 0.20 � 0.18 )�10�3 (9.5 � 2.9 � 3.6 )�10�4 (9.9 � 3.9 � 3.6 )�10�45 (2.08 � 0.21 � 0.31 )�10�4 (2.803 � 0.041 � 0.096 )�10�4 ( 4.64 � 0.81 � 0.80 )�10�4 (3.0 � 1.2 � 1.6 )�10�4 (3.2 � 1.7 � 1.8 )�10�4n hMnL i bei 43.8GeV hMnL i bei 91.3GeV hMnL i bei 133.1GeV hMnL i bei 161.3GeV hMnL i bei 172.1GeV1 (1.540 � 0.012 � 0.055)�10�1 (1.3111 � 0.0014 � 0.0050)�10�1 ( 1.162 � 0.022 � 0.026)�10�1 (1.081 � 0.031 � 0.023)�10�1 (1.072 � 0.035 � 0.026)�10�12 (2.64 � 0.04 � 0.15 )�10�2 (1.945 � 0.005 � 0.016 )�10�2 ( 1.590 � 0.068 � 0.054)�10�2 (1.410 � 0.092 � 0.076)�10�2 (1.37 � 0.11 � 0.08 )�10�23 (4.95 � 0.12 � 0.40 )�10�3 (3.265 � 0.013 � 0.038 )�10�3 ( 2.56 � 0.18 � 0.08 )�10�3 (2.24 � 0.25 � 0.24 )�10�3 (2.13 � 0.33 � 0.28 )�10�34 (1.01 � 0.04 � 0.11 )�10�3 (6.176 � 0.039 � 0.086 )�10�4 ( 4.75 � 0.49 � 0.13 )�10�4 (4.26 � 0.71 � 0.75 )�10�4 (4.1 � 1.1 � 1.1 )�10�45 (2.22 � 0.11 � 0.29 )�10�4 (1.304 � 0.012 � 0.020 )�10�4 (10.0 � 1.4 � 0.5 )�10�5 (9.4 � 2.0 � 2.4 )�10�5 (9.4 � 4.2 � 4.4 )�10�5n hBnNi bei 43.8GeV hBnNi bei 91.3GeV hBnNi bei 133.1GeV hBnNi bei 161.3GeV hBnNi bei 172.1GeV1 (4.401 � 0.043 � 0.066)�10�2 (3.5456 � 0.0054 � 0.0089)�10�2 ( 3.029 � 0.078 � 0.077)�10�2 (2.75 � 0.11 � 0.06 )�10�2 (2.74 � 0.13 � 0.10 )�10�22 (2.356 � 0.051 � 0.075)�10�3 (1.6369 � 0.0062 � 0.0058)�10�3 ( 1.302 � 0.081 � 0.054)�10�3 (1.17 � 0.12 � 0.08 )�10�3 (1.16 � 0.16 � 0.14 )�10�33 (1.536 � 0.058 � 0.088)�10�4 (1.0016 � 0.0073 � 0.0042)�10�4 ( 7.80 � 0.90 � 0.39 )�10�5 (7.7 � 1.3 � 1.2 )�10�5 (7.9 � 2.8 � 2.8 )�10�54 (1.22 � 0.07 � 0.11 )�10�5 (7.900 � 0.094 � 0.072 )�10�6 ( 6.0 � 1.1 � 0.4 )�10�6 (7.0 � 1.8 � 1.9 )�10�6 (8.7 � 5.8 � 6.0 )�10�65 (1.14 � 0.10 � 0.15 )�10�6 (7.57 � 0.13 � 0.14 )�10�7 ( 5.6 � 1.4 � 0.5 )�10�7 (7.5 � 2.5 � 3.0 )�10�7 (1.4 � 1.3 � 1.3 )�10�6Tabelle B.4: Momente der Verteilungen von Tmaj: , Tmin: , S, O, ML und BN auf Hadronniveau bei der JADE-Energie 43.8GeVund den OPAL-Energien 91.3, 133.1, 161.3 und 172.1GeV. Die erste Unsiherheit ist statistish, die zweite systematish.
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n h(1� T )ni bei 182.7GeV h(1� T )ni bei 188.6GeV h(1� T )ni bei 191.6GeV h(1� T )ni bei 195.5GeV1 (5.61 � 0.21 � 0.27 )�10�2 (5.64 � 0.12 � 0.13 )�10�2 (5.76 � 0.30 � 0.39 )�10�2 (5.68 � 0.21 � 0.33 )�10�22 (6.75 � 0.62 � 0.87 )�10�3 (6.74 � 0.35 � 0.36 )�10�3 (7.3 � 0.9 � 1.2 )�10�3 (6.95 � 0.61 � 1.00 )�10�33 (1.25 � 0.20 � 0.29 )�10�3 (1.20 � 0.11 � 0.13 )�10�3 (1.44 � 0.31 � 0.39 )�10�3 (1.29 � 0.20 � 0.30 )�10�34 (2.9 � 0.7 � 1.0 )�10�4 (2.61 � 0.36 � 0.54 )�10�4 (3.6 � 1.1 � 1.3 )�10�4 (2.93 � 0.69 � 0.90 )�10�45 (8.0 � 2.7 � 3.7 )�10�5 (6.3 � 1.2 � 2.2 )�10�5 (1.02 � 0.44 � 0.54 )�10�4 (7.4 � 2.5 � 2.9 )�10�5n hCni bei 182.7GeV hCni bei 188.6GeV hCni bei 191.6GeV hCni bei 195.5GeV1 (2.214 � 0.066 � 0.077)�10�1 (2.233 � 0.038 � 0.034)�10�1 (2.26 � 0.09 � 0.11 )�10�1 (2.229 � 0.064 � 0.091)�10�12 (8.45 � 0.52 � 0.66 )�10�2 (8.57 � 0.30 � 0.25 )�10�2 (8.97 � 0.77 � 0.98 )�10�2 (8.59 � 0.51 � 0.82 )�10�23 (4.36 � 0.41 � 0.54 )�10�2 (4.41 � 0.24 � 0.19 )�10�2 (4.86 � 0.63 � 0.85 )�10�2 (4.43 � 0.41 � 0.66 )�10�24 (2.64 � 0.33 � 0.45 )�10�2 (2.64 � 0.20 � 0.17 )�10�2 (3.08 � 0.55 � 0.75 )�10�2 (2.64 � 0.33 � 0.53 )�10�25 (1.76 � 0.28 � 0.39 )�10�2 (1.72 � 0.17 � 0.17 )�10�2 (2.15 � 0.49 � 0.67 )�10�2 (1.71 � 0.28 � 0.43 )�10�2n hBnTi bei 182.7GeV hBnTi bei 188.6GeV hBnTi bei 191.6GeV hBnTi bei 195.5GeV1 (9.28 � 0.21 � 0.28 )�10�2 (9.34 � 0.12 � 0.13 )�10�2 (9.40 � 0.30 � 0.37 )�10�2 (9.29 � 0.20 � 0.30 )�10�22 (1.240 � 0.063 � 0.088)�10�2 (1.257 � 0.036 � 0.038)�10�2 (1.32 � 0.09 � 0.12 )�10�2 (1.25 � 0.06 � 0.10 )�10�23 (2.17 � 0.18 � 0.27 )�10�3 (2.21 � 0.11 � 0.11 )�10�3 (2.47 � 0.29 � 0.39 )�10�3 (2.21 � 0.18 � 0.30 )�10�34 (4.52 � 0.59 � 0.86 )�10�4 (4.60 � 0.34 � 0.38 )�10�4 (5.6 � 1.0 � 1.3 )�10�4 (4.63 � 0.59 � 0.90 )�10�45 (1.07 � 0.20 � 0.29 )�10�4 (1.07 � 0.11 � 0.14 )�10�4 (1.46 � 0.35 � 0.46 )�10�4 (1.07 � 0.20 � 0.28 )�10�4n hBnWi bei 182.7GeV hBnWi bei 188.6GeV hBnWi bei 191.6GeV hBnWi bei 195.5GeV1 (6.66 � 0.18 � 0.24 )�10�2 (6.71 � 0.10 � 0.13 )�10�2 (6.56 � 0.25 � 0.29 )�10�2 (6.73 � 0.17 � 0.25 )�10�22 (7.00 � 0.42 � 0.60 )�10�3 (7.18 � 0.25 � 0.33 )�10�3 (6.95 � 0.59 � 0.69 )�10�3 (7.27 � 0.42 � 0.63 )�10�33 (9.8 � 1.0 � 1.4 )�10�4 (1.039 � 0.059 � 0.082)�10�3 (1.01 � 0.14 � 0.17 )�10�3 (1.07 � 0.10 � 0.14 )�10�34 (1.63 � 0.23 � 0.32 )�10�4 (1.79 � 0.14 � 0.22 )�10�4 (1.76 � 0.34 � 0.43 )�10�4 (1.86 � 0.25 � 0.33 )�10�45 (3.00 � 0.56 � 0.73 )�10�5 (3.44 � 0.37 � 0.58 )�10�5 (3.4 � 0.9 � 1.1 )�10�5 (3.58 � 0.61 � 0.78 )�10�5n hyn23i bei 182.7GeV hyn23i bei 188.6GeV hyn23i bei 191.6GeV hyn23i bei 195.5GeV1 (1.89 � 0.15 � 0.23 )�10�2 (1.95 � 0.09 � 0.11 )�10�2 (1.89 � 0.21 � 0.25 )�10�2 (2.05 � 0.16 � 0.30 )�10�22 (1.76 � 0.32 � 0.50 )�10�3 (1.99 � 0.21 � 0.28 )�10�3 (1.88 � 0.45 � 0.61 )�10�3 (2.33 � 0.38 � 0.70 )�10�33 (2.7 � 0.8 � 1.2 )�10�4 (3.35 � 0.55 � 0.82 )�10�4 (3.0 � 1.1 � 1.8 )�10�4 (4.1 � 1.0 � 1.7 )�10�44 (5.3 � 2.4 � 3.3 )�10�5 (6.9 � 1.5 � 2.4 )�10�5 (5.6 � 2.9 � 5.0 )�10�5 (8.2 � 2.7 � 4.2 )�10�55 (1.20 � 0.73 � 0.98 )�10�5 (1.60 � 0.44 � 0.69 )�10�5 (1.1 � 0.8 � 1.4 )�10�5 (1.8 � 0.7 � 1.1 )�10�5n hMnHi bei 182.7GeV hMnHi bei 188.6GeV hMnHi bei 191.6GeV hMnHi bei 195.5GeV1 (1.893 � 0.035 � 0.043)�10�1 (1.890 � 0.020 � 0.027)�10�1 (1.881 � 0.049 � 0.060)�10�1 (1.902 � 0.034 � 0.047)�10�12 (4.51 � 0.19 � 0.25 )�10�2 (4.55 � 0.11 � 0.16 )�10�2 (4.50 � 0.26 � 0.33 )�10�2 (4.63 � 0.19 � 0.28 )�10�23 (1.31 � 0.09 � 0.13 )�10�2 (1.352 � 0.054 � 0.083)�10�2 (1.32 � 0.13 � 0.17 )�10�2 (1.39 � 0.09 � 0.13 )�10�24 (4.37 � 0.43 � 0.63 )�10�3 (4.69 � 0.28 � 0.45 )�10�3 (4.54 � 0.64 � 0.84 )�10�3 (4.83 � 0.46 � 0.64 )�10�35 (1.61 � 0.22 � 0.31 )�10�3 (1.81 � 0.15 � 0.25 )�10�3 (1.74 � 0.33 � 0.44 )�10�3 (1.86 � 0.24 � 0.30 )�10�3Tabelle B.5: Momente der Verteilungen von 1 � T , C, BT , BW , y23 und MH auf Hadronniveau bei den OPAL-Energien 182.7,188.6, 191.6 und 195.5GeV. Die erste Unsiherheit ist statistish, die zweite systematish.

225



n hT nmaj:i bei 182.7GeV hT nmaj:i bei 188.6GeV hT nmaj:i bei 191.6GeV hT nmaj:i bei 195.5GeV1 (1.548 � 0.039 � 0.051)�10�1 (1.568 � 0.023 � 0.028)�10�1 (1.556 � 0.055 � 0.066)�10�1 (1.554 � 0.038 � 0.058)�10�12 (3.64 � 0.21 � 0.28 )�10�2 (3.78 � 0.12 � 0.15 )�10�2 (3.78 � 0.30 � 0.38 )�10�2 (3.73 � 0.21 � 0.35 )�10�23 (1.14 � 0.11 � 0.15 )�10�2 (1.219 � 0.067 � 0.081)�10�2 (1.24 � 0.16 � 0.22 )�10�2 (1.21 � 0.11 � 0.19 )�10�24 (4.24 � 0.58 � 0.79 )�10�3 (4.71 � 0.38 � 0.45 )�10�3 (4.9 � 0.9 � 1.3 )�10�3 (4.7 � 0.6 � 1.0 )�10�35 (1.75 � 0.32 � 0.43 )�10�3 (2.04 � 0.22 � 0.27 )�10�3 (2.15 � 0.53 � 0.75 )�10�3 (2.00 � 0.37 � 0.55 )�10�3n hT nmin:i bei 182.7GeV hT nmin:i bei 188.6GeV hT nmin:i bei 191.6GeV hT nmin:i bei 195.5GeV1 (7.21 � 0.14 � 0.14 )�10�2 (7.115 � 0.076 � 0.069)�10�2 (7.55 � 0.22 � 0.36 )�10�2 (7.21 � 0.13 � 0.18 )�10�22 (7.13 � 0.39 � 0.44 )�10�3 (6.85 � 0.20 � 0.25 )�10�3 (8.4 � 0.7 � 1.2 )�10�3 (7.06 � 0.33 � 0.58 )�10�33 (1.03 � 0.16 � 0.19 )�10�3 (9.04 � 0.64 � 0.88 )�10�4 (1.51 � 0.33 � 0.50 )�10�3 (9.3 � 1.0 � 2.0 )�10�44 (2.3 � 0.9 � 1.0 )�10�4 (1.54 � 0.28 � 0.34 )�10�4 (4.3 � 1.8 � 2.7 )�10�4 (1.48 � 0.41 � 0.85 )�10�45 (8.3 � 6.0 � 6.8 )�10�5 (2.9 � 1.5 � 1.7 )�10�5 (1.7 � 1.1 � 1.7 )�10�4 (2.1 � 1.9 � 4.2 )�10�5n hSni bei 182.7GeV hSni bei 188.6GeV hSni bei 191.6GeV hSni bei 195.5GeV1 (6.10 � 0.42 � 0.47 )�10�2 (6.14 � 0.24 � 0.25 )�10�2 (6.54 � 0.63 � 0.51 )�10�2 (6.01 � 0.40 � 0.57 )�10�22 (1.52 � 0.30 � 0.30 )�10�2 (1.45 � 0.16 � 0.10 )�10�2 (1.91 � 0.47 � 0.55 )�10�2 (1.40 � 0.29 � 0.29 )�10�23 (7.1 � 2.3 � 2.4 )�10�3 (5.6 � 1.2 � 0.9 )�10�3 (9.3 � 3.8 � 6.4 )�10�3 (5.5 � 2.4 � 1.9 )�10�34 (4.3 � 1.8 � 1.9 )�10�3 (2.73 � 0.90 � 0.89 )�10�3 (5.4 � 3.0 � 6.3 )�10�3 (2.8 � 2.0 � 1.5 )�10�35 (2.9 � 1.4 � 1.9 )�10�3 (1.53 � 0.69 � 0.78 )�10�3 (3.3 � 2.3 � 5.3 )�10�3 (1.7 � 1.7 � 1.4 )�10�3n hOni bei 182.7GeV hOni bei 188.6GeV hOni bei 191.6GeV hOni bei 195.5GeV1 (8.26 � 0.32 � 0.34 )�10�2 (8.57 � 0.20 � 0.29 )�10�2 (7.98 � 0.45 � 0.35 )�10�2 (8.33 � 0.32 � 0.53 )�10�22 (1.41 � 0.12 � 0.12 )�10�2 (1.58 � 0.08 � 0.12 )�10�2 (1.39 � 0.18 � 0.17 )�10�2 (1.51 � 0.13 � 0.25 )�10�23 (3.41 � 0.48 � 0.52 )�10�3 (4.23 � 0.34 � 0.55 )�10�3 (3.67 � 0.76 � 0.85 )�10�3 (4.1 � 0.6 � 1.1 )�10�34 (9.9 � 2.0 � 2.3 )�10�4 (1.37 � 0.15 � 0.27 )�10�3 (1.20 � 0.34 � 0.40 )�10�3 (1.33 � 0.25 � 0.47 )�10�35 (3.2 � 0.9 � 1.0 )�10�4 (5.0 � 0.7 � 1.3 )�10�4 (4.4 � 1.5 � 1.9 )�10�4 (4.9 � 1.2 � 2.0 )�10�4n hMnL i bei 182.7GeV hMnL i bei 188.6GeV hMnL i bei 191.6GeV hMnL i bei 195.5GeV1 (1.053 � 0.017 � 0.019)�10�1 (1.051 � 0.010 � 0.010)�10�1 (1.117 � 0.024 � 0.024)�10�1 (1.037 � 0.016 � 0.025)�10�12 (1.318 � 0.050 � 0.060)�10�2 (1.314 � 0.028 � 0.031)�10�2 (1.493 � 0.076 � 0.065)�10�2 (1.279 � 0.045 � 0.080)�10�23 (2.00 � 0.15 � 0.18 )�10�3 (1.966 � 0.078 � 0.088)�10�3 (2.42 � 0.23 � 0.18 )�10�3 (1.88 � 0.12 � 0.24 )�10�34 (3.68 � 0.51 � 0.63 )�10�4 (3.49 � 0.23 � 0.28 )�10�4 (4.78 � 0.76 � 0.60 )�10�4 (3.27 � 0.36 � 0.74 )�10�45 (8.3 � 2.0 � 2.5 )�10�5 (7.23 � 0.78 � 0.98 )�10�5 (1.13 � 0.28 � 0.22 )�10�4 (6.5 � 1.2 � 2.5 )�10�5n hBnNi bei 182.7GeV hBnNi bei 188.6GeV hBnNi bei 191.6GeV hBnNi bei 195.5GeV1 (2.616 � 0.059 � 0.064)�10�2 (2.623 � 0.035 � 0.029)�10�2 (2.833 � 0.089 � 0.092)�10�2 (2.56 � 0.06 � 0.10 )�10�22 (1.027 � 0.068 � 0.078)�10�3 (1.050 � 0.040 � 0.037)�10�3 (1.25 � 0.11 � 0.09 )�10�3 (1.01 � 0.06 � 0.13 )�10�33 (6.2 � 1.1 � 1.2 )�10�5 (6.46 � 0.59 � 0.55 )�10�5 (8.7 � 1.6 � 1.1 )�10�5 (6.0 � 0.9 � 1.9 )�10�54 (5.8 � 2.4 � 2.7 )�10�6 (5.6 � 1.1 � 1.0 )�10�6 (8.6 � 2.8 � 2.0 )�10�6 (4.7 � 1.6 � 3.5 )�10�65 (7.9 � 5.6 � 6.6 )�10�7 (6.3 � 2.3 � 1.8 )�10�7 (1.06 � 0.54 � 0.38 )�10�6 (4.3 � 3.3 � 6.8 )�10�7Tabelle B.6: Momente der Verteilungen von Tmaj: , Tmin: , S, O, ML und BN auf Hadronniveau bei den OPAL-Energien 182.7,188.6, 191.6 und 195.5GeV. Die erste Unsiherheit ist statistish, die zweite systematish.
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n h(1� T )ni bei 199.5GeV h(1� T )ni bei 201.6GeV h(1� T )ni bei 204.9GeV h(1� T )ni bei 206.6GeV1 (5.79 � 0.22 � 0.24 )�10�2 (5.86 � 0.32 � 0.31 )�10�2 (5.46 � 0.20 � 0.30 )�10�2 (5.31 � 0.16 � 0.15 )�10�22 (7.28 � 0.64 � 0.71 )�10�3 (7.54 � 0.95 � 0.90 )�10�3 (6.3 � 0.6 � 1.1 )�10�3 (6.08 � 0.49 � 0.41 )�10�33 (1.34 � 0.21 � 0.24 )�10�3 (1.44 � 0.31 � 0.27 )�10�3 (1.09 � 0.19 � 0.39 )�10�3 (1.05 � 0.16 � 0.11 )�10�34 (2.94 � 0.74 � 0.96 )�10�4 (3.4 � 1.1 � 1.0 )�10�4 (2.3 � 0.7 � 1.4 )�10�4 (2.23 � 0.60 � 0.43 )�10�45 (7.1 � 2.8 � 4.2 )�10�5 (8.7 � 3.9 � 4.0 )�10�5 (5.4 � 2.6 � 5.3 )�10�5 (5.4 � 2.4 � 1.9 )�10�5n hCni bei 199.5GeV hCni bei 201.6GeV hCni bei 204.9GeV hCni bei 206.6GeV1 (2.267 � 0.067 � 0.066)�10�1 (2.303 � 0.098 � 0.078)�10�1 (2.174 � 0.062 � 0.083)�10�1 (2.119 � 0.051 � 0.036)�10�12 (8.99 � 0.54 � 0.55 )�10�2 (9.32 � 0.79 � 0.65 )�10�2 (8.20 � 0.51 � 0.78 )�10�2 (7.85 � 0.41 � 0.28 )�10�23 (4.72 � 0.43 � 0.47 )�10�2 (4.96 � 0.63 � 0.50 )�10�2 (4.17 � 0.42 � 0.68 )�10�2 (3.90 � 0.33 � 0.21 )�10�24 (2.83 � 0.35 � 0.41 )�10�2 (3.01 � 0.52 � 0.42 )�10�2 (2.49 � 0.36 � 0.64 )�10�2 (2.25 � 0.28 � 0.18 )�10�25 (1.81 � 0.30 � 0.37 )�10�2 (1.96 � 0.45 � 0.38 )�10�2 (1.63 � 0.31 � 0.59 )�10�2 (1.42 � 0.25 � 0.16 )�10�2n hBnTi bei 199.5GeV hBnTi bei 201.6GeV hBnTi bei 204.9GeV hBnTi bei 206.6GeV1 (9.38 � 0.21 � 0.24 )�10�2 (9.54 � 0.31 � 0.28 )�10�2 (9.18 � 0.20 � 0.27 )�10�2 (8.93 � 0.16 � 0.14 )�10�22 (1.288 � 0.064 � 0.078)�10�2 (1.340 � 0.096 � 0.090)�10�2 (1.226 � 0.061 � 0.098)�10�2 (1.160 � 0.048 � 0.040)�10�23 (2.30 � 0.19 � 0.25 )�10�3 (2.47 � 0.30 � 0.26 )�10�3 (2.15 � 0.19 � 0.32 )�10�3 (1.96 � 0.15 � 0.11 )�10�34 (4.80 � 0.61 � 0.81 )�10�4 (5.4 � 1.0 � 0.8 )�10�4 (4.5 � 0.6 � 1.2 )�10�4 (3.93 � 0.49 � 0.30 )�10�45 (1.10 � 0.21 � 0.30 )�10�4 (1.33 � 0.36 � 0.24 )�10�4 (1.06 � 0.23 � 0.43 )�10�4 (8.8 � 1.8 � 1.0 )�10�5n hBnWi bei 199.5GeV hBnWi bei 201.6GeV hBnWi bei 204.9GeV hBnWi bei 206.6GeV1 (6.80 � 0.18 � 0.24 )�10�2 (6.83 � 0.26 � 0.27 )�10�2 (6.59 � 0.16 � 0.23 )�10�2 (6.41 � 0.14 � 0.15 )�10�22 (7.49 � 0.44 � 0.63 )�10�3 (7.52 � 0.63 � 0.71 )�10�3 (6.77 � 0.38 � 0.61 )�10�3 (6.55 � 0.32 � 0.36 )�10�33 (1.12 � 0.11 � 0.16 )�10�3 (1.12 � 0.15 � 0.17 )�10�3 (9.2 � 0.9 � 1.5 )�10�4 (9.01 � 0.76 � 0.86 )�10�44 (1.98 � 0.28 � 0.44 )�10�4 (1.97 � 0.39 � 0.43 )�10�4 (1.49 � 0.22 � 0.40 )�10�4 (1.47 � 0.19 � 0.22 )�10�45 (3.9 � 0.7 � 1.2 )�10�5 (3.9 � 1.0 � 1.1 )�10�5 (2.7 � 0.6 � 1.0 )�10�5 (2.67 � 0.49 � 0.59 )�10�5n hyn23i bei 199.5GeV hyn23i bei 201.6GeV hyn23i bei 204.9GeV hyn23i bei 206.6GeV1 (2.02 � 0.15 � 0.23 )�10�2 (2.09 � 0.23 � 0.26 )�10�2 (1.83 � 0.14 � 0.25 )�10�2 (1.68 � 0.11 � 0.15 )�10�22 (1.93 � 0.35 � 0.51 )�10�3 (2.14 � 0.50 � 0.62 )�10�3 (1.53 � 0.28 � 0.59 )�10�3 (1.33 � 0.23 � 0.29 )�10�33 (2.9 � 0.9 � 1.2 )�10�4 (3.4 � 1.2 � 1.6 )�10�4 (1.9 � 0.6 � 1.4 )�10�4 (1.54 � 0.53 � 0.75 )�10�44 (5.1 � 2.5 � 3.2 )�10�5 (6.4 � 3.2 � 4.2 )�10�5 (2.5 � 1.5 � 3.0 )�10�5 (1.8 � 1.3 � 2.2 )�10�55 (1.01 � 0.71 � 0.90 )�10�5 (1.3 � 0.8 � 1.2 )�10�5 (3.3 � 3.8 � 6.0 )�10�6 (1.5 � 3.3 � 6.8 )�10�6n hMnHi bei 199.5GeV hMnHi bei 201.6GeV hMnHi bei 204.9GeV hMnHi bei 206.6GeV1 (1.908 � 0.036 � 0.046)�10�1 (1.897 � 0.052 � 0.052)�10�1 (1.863 � 0.032 � 0.041)�10�1 (1.822 � 0.027 � 0.029)�10�12 (4.72 � 0.20 � 0.27 )�10�2 (4.68 � 0.28 � 0.32 )�10�2 (4.37 � 0.17 � 0.26 )�10�2 (4.24 � 0.14 � 0.17 )�10�23 (1.44 � 0.10 � 0.14 )�10�2 (1.43 � 0.14 � 0.17 )�10�2 (1.25 � 0.08 � 0.14 )�10�2 (1.213 � 0.070 � 0.084)�10�24 (5.13 � 0.51 � 0.75 )�10�3 (5.14 � 0.76 � 0.86 )�10�3 (4.09 � 0.42 � 0.77 )�10�3 (4.03 � 0.36 � 0.42 )�10�35 (2.02 � 0.27 � 0.42 )�10�3 (2.07 � 0.41 � 0.44 )�10�3 (1.49 � 0.23 � 0.42 )�10�3 (1.49 � 0.19 � 0.22 )�10�3Tabelle B.7: Momente der Verteilungen von 1 � T , C, BT , BW , y23 und MH auf Hadronniveau bei den OPAL-Energien 199.5,201.6, 204.9 und 206.6GeV. Die erste Unsiherheit ist statistish, die zweite systematish.
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n hT nmaj:i bei 199.5GeV hT nmaj:i bei 201.6GeV hT nmaj:i bei 204.9GeV hT nmaj:i bei 206.6GeV1 (1.576 � 0.039 � 0.048)�10�1 (1.601 � 0.058 � 0.060)�10�1 (1.543 � 0.037 � 0.054)�10�1 (1.494 � 0.030 � 0.029)�10�12 (3.86 � 0.22 � 0.30 )�10�2 (4.02 � 0.32 � 0.36 )�10�2 (3.66 � 0.20 � 0.35 )�10�2 (3.43 � 0.16 � 0.15 )�10�23 (1.26 � 0.12 � 0.18 )�10�2 (1.36 � 0.18 � 0.19 )�10�2 (1.15 � 0.11 � 0.20 )�10�2 (1.043 � 0.085 � 0.072)�10�24 (4.9 � 0.7 � 1.0 )�10�3 (5.5 � 1.1 � 1.1 )�10�3 (4.3 � 0.6 � 1.3 )�10�3 (3.73 � 0.48 � 0.39 )�10�35 (2.11 � 0.42 � 0.60 )�10�3 (2.52 � 0.68 � 0.59 )�10�3 (1.80 � 0.39 � 0.82 )�10�3 (1.48 � 0.28 � 0.23 )�10�3n hT nmin:i bei 199.5GeV hT nmin:i bei 201.6GeV hT nmin:i bei 204.9GeV hT nmin:i bei 206.6GeV1 (7.08 � 0.13 � 0.19 )�10�2 (7.34 � 0.19 � 0.12 )�10�2 (7.01 � 0.14 � 0.08 )�10�2 (6.90 � 0.11 � 0.10 )�10�22 (6.90 � 0.32 � 0.58 )�10�3 (7.33 � 0.48 � 0.51 )�10�3 (7.01 � 0.39 � 0.18 )�10�3 (6.72 � 0.33 � 0.26 )�10�33 (9.0 � 0.8 � 1.9 )�10�4 (9.5 � 1.4 � 1.9 )�10�4 (1.04 � 0.14 � 0.06 )�10�3 (9.8 � 1.4 � 0.7 )�10�44 (1.23 � 0.26 � 0.78 )�10�4 (1.33 � 0.47 � 0.78 )�10�4 (2.11 � 0.66 � 0.30 )�10�4 (2.22 � 0.74 � 0.34 )�10�45 (0.00 � 0.10 � 0.43 )�10�4 (6.62 � 17.87 � 34.79 )�10�6 (4.9 � 3.5 � 2.0 )�10�5 (7.7 � 4.6 � 2.8 )�10�5n hSni bei 199.5GeV hSni bei 201.6GeV hSni bei 204.9GeV hSni bei 206.6GeV1 (6.38 � 0.44 � 0.55 )�10�2 (6.53 � 0.59 � 0.46 )�10�2 (5.61 � 0.35 � 0.42 )�10�2 (5.32 � 0.30 � 0.28 )�10�22 (1.71 � 0.32 � 0.36 )�10�2 (1.56 � 0.40 � 0.28 )�10�2 (9.9 � 2.0 � 1.9 )�10�3 (1.06 � 0.20 � 0.14 )�10�23 (7.3 � 2.4 � 3.3 )�10�3 (5.4 � 3.0 � 2.3 )�10�3 (2.1 � 1.5 � 1.3 )�10�3 (3.2 � 1.5 � 1.8 )�10�34 (3.6 � 1.8 � 3.0 )�10�3 (2.2 � 2.5 � 1.9 )�10�3 (1.7 � 10.0 � 14.4 )�10�4 (1.1 � 1.1 � 1.8 )�10�35 (1.9 � 1.3 � 2.7 )�10�3 (1.1 � 2.0 � 2.3 )�10�3 (0. � 6. � 15. )�10�4 (3.4 � 7.7 � 15.3 )�10�4n hOni bei 199.5GeV hOni bei 201.6GeV hOni bei 204.9GeV hOni bei 206.6GeV1 (8.68 � 0.34 � 0.44 )�10�2 (8.70 � 0.49 � 0.43 )�10�2 (8.42 � 0.31 � 0.41 )�10�2 (8.02 � 0.25 � 0.28 )�10�22 (1.63 � 0.14 � 0.19 )�10�2 (1.64 � 0.20 � 0.18 )�10�2 (1.45 � 0.11 � 0.17 )�10�2 (1.37 � 0.10 � 0.11 )�10�23 (4.39 � 0.59 � 0.90 )�10�3 (4.38 � 0.85 � 0.78 )�10�3 (3.43 � 0.44 � 0.72 )�10�3 (3.42 � 0.41 � 0.46 )�10�34 (1.43 � 0.27 � 0.43 )�10�3 (1.42 � 0.40 � 0.37 )�10�3 (9.4 � 1.7 � 3.0 )�10�4 (1.04 � 0.19 � 0.21 )�10�35 (5.2 � 1.3 � 2.2 )�10�4 (5.3 � 2.0 � 2.4 )�10�4 (2.7 � 0.7 � 1.2 )�10�4 (3.6 � 0.9 � 1.1 )�10�4n hMnL i bei 199.5GeV hMnL i bei 201.6GeV hMnL i bei 204.9GeV hMnL i bei 206.6GeV1 (1.042 � 0.017 � 0.013)�10�1 (1.077 � 0.024 � 0.024)�10�1 (1.040 � 0.017 � 0.013)�10�1 (1.029 � 0.013 � 0.014)�10�12 (1.305 � 0.048 � 0.049)�10�2 (1.381 � 0.070 � 0.076)�10�2 (1.317 � 0.049 � 0.045)�10�2 (1.272 � 0.038 � 0.036)�10�23 (1.96 � 0.13 � 0.16 )�10�3 (2.10 � 0.19 � 0.22 )�10�3 (2.03 � 0.14 � 0.13 )�10�3 (1.90 � 0.11 � 0.10 )�10�34 (3.44 � 0.36 � 0.51 )�10�4 (3.69 � 0.52 � 0.66 )�10�4 (3.75 � 0.43 � 0.39 )�10�4 (3.38 � 0.34 � 0.34 )�10�45 (6.8 � 1.1 � 1.6 )�10�5 (7.2 � 1.5 � 2.0 )�10�5 (8.0 � 1.4 � 1.2 )�10�5 (7.0 � 1.2 � 1.2 )�10�5n hBnNi bei 199.5GeV hBnNi bei 201.6GeV hBnNi bei 204.9GeV hBnNi bei 206.6GeV1 (2.578 � 0.059 � 0.046)�10�2 (2.709 � 0.089 � 0.097)�10�2 (2.585 � 0.060 � 0.060)�10�2 (2.522 � 0.047 � 0.030)�10�22 (1.015 � 0.064 � 0.081)�10�3 (1.14 � 0.11 � 0.12 )�10�3 (1.072 � 0.073 � 0.077)�10�3 (9.93 � 0.57 � 0.45 )�10�43 (5.8 � 0.9 � 1.4 )�10�5 (7.6 � 1.7 � 1.7 )�10�5 (7.0 � 1.1 � 1.1 )�10�5 (6.14 � 0.94 � 0.84 )�10�54 (3.8 � 1.4 � 2.9 )�10�6 (7.2 � 3.2 � 2.9 )�10�6 (6.3 � 2.0 � 1.9 )�10�6 (5.5 � 2.0 � 1.7 )�10�65 (1.5 � 2.7 � 6.4 )�10�7 (8.5 � 6.0 � 5.5 )�10�7 (6.4 � 4.3 � 3.7 )�10�7 (6.6 � 4.5 � 3.8 )�10�7Tabelle B.8: Momente der Verteilungen von Tmaj: , Tmin: , S, O, ML und BN auf Hadronniveau bei den OPAL-Energien 199.5,201.6, 204.9 und 206.6GeV. Die erste Unsiherheit ist statistish, die zweite systematish.
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Anhang C
Messtabellen f�ur Varianzen derEreignisformvariablen aufHadronniveauDieser Anhang enth�alt Messergebnisse f�ur die Varianzen der Verteilungen aufHadronniveau1. der Ereignisformvariablen 1 � T , C, BT , BW , y23 , MH , M2H , Tmaj: ,Tmin: , S, O, ML und BN bei den JADE-Energien 14.0, 22.0, 34.6, 35.0,38.3 und 43.8GeV, sowie den OPAL-Energien 91.3, 133.1, 161.3 und172.1GeV.2. der Ereignisformvariablen 1 � T , C, BT , BW , y23 , MH , M2H , Tmaj: ,Tmin: , S, O, ML und BN bei den OPAL-Energien 182.7, 188.6, 191.6,195.5, 199.5, 201.6, 204.9 und 206.6GeV.
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14.0GeV 22.0GeV 34.6GeV 35.0GeV 38.3GeVVar (1� T ) (3.80 � 0.13 � 0.30 )�10�3 (4.24 � 0.24 � 0.23 )�10�3 (3.946 � 0.079 � 0.061)�10�3 (4.02 � 0.07 � 0.11 )�10�3 (4.51 � 0.25 � 0.25 )�10�3Var (C) (2.68 � 0.08 � 0.15 )�10�2 (3.13 � 0.12 � 0.12 )�10�2 (3.335 � 0.045 � 0.049)�10�2 (3.336 � 0.038 � 0.081)�10�2 (3.74 � 0.14 � 0.12 )�10�2Var (BT) (2.51 � 0.08 � 0.14 )�10�3 (3.09 � 0.14 � 0.11 )�10�3 (3.235 � 0.050 � 0.052)�10�3 (3.26 � 0.04 � 0.11 )�10�3 (3.75 � 0.16 � 0.16 )�10�3Var (BW) (1.230 � 0.044 � 0.046)�10�3 (1.487 � 0.076 � 0.059 )�10�3 (1.859 � 0.031 � 0.068)�10�3 (1.900 � 0.027 � 0.082)�10�3 (2.10 � 0.10 � 0.12 )�10�3Var (y23) (1.216 � 0.099 � 0.088)�10�3 (1.67 � 0.17 � 0.12 )�10�3 (1.636 � 0.056 � 0.035)�10�3 (1.736 � 0.048 � 0.024)�10�3 (2.05 � 0.19 � 0.18 )�10�3Var (MH) (4.64 � 0.16 � 0.26 )�10�3 (5.12 � 0.23 � 0.17 )�10�3 (6.37 � 0.10 � 0.30 )�10�3 (6.46 � 0.08 � 0.37 )�10�3 (7.29 � 0.31 � 0.46 )�10�3Var (M2H) (2.04 � 0.08 � 0.21 )�10�3 (1.95 � 0.12 � 0.13 )�10�3 (2.179 � 0.046 � 0.089)�10�3 (2.27 � 0.04 � 0.13 )�10�3 (2.44 � 0.14 � 0.21 )�10�3Var (Tmaj:) (6.58 � 0.24 � 0.38 )�10�3 (8.86 � 0.44 � 0.36 )�10�3 (9.64 � 0.16 � 0.16 )�10�3 (9.85 � 0.14 � 0.40 )�10�3 (1.159 � 0.054 � 0.059)�10�2Var (Tmin:) (3.52 � 0.11 � 0.25 )�10�3 (2.90 � 0.13 � 0.14 )�10�3 (2.497 � 0.045 � 0.051)�10�3 (2.469 � 0.037 � 0.057)�10�3 (2.51 � 0.13 � 0.08 )�10�3Var (S) (1.53 � 0.07 � 0.13 )�10�2 (1.60 � 0.11 � 0.09 )�10�2 (1.404 � 0.037 � 0.035)�10�2 (1.423 � 0.030 � 0.053)�10�2 (1.71 � 0.13 � 0.09 )�10�2Var (O) (3.99 � 0.18 � 0.29 )�10�3 (4.57 � 0.31 � 0.24 )�10�3 (4.81 � 0.10 � 0.09 )�10�3 (5.09 � 0.09 � 0.26 )�10�3 (6.02 � 0.38 � 0.45 )�10�3Var (ML) (3.36 � 0.12 � 0.32 )�10�3 (3.37 � 0.16 � 0.32 )�10�3 (2.89 � 0.05 � 0.22 )�10�3 (2.99 � 0.04 � 0.25 )�10�3 (3.50 � 0.16 � 0.32 )�10�3Var (BN) (6.21 � 0.22 � 0.46 )�10�4 (5.97 � 0.29 � 0.35 )�10�4 (4.505 � 0.089 � 0.062)�10�4 (4.58 � 0.08 � 0.29 )�10�4 (5.29 � 0.30 � 0.25 )�10�443.8GeV 91.3GeV 133.1GeV 161.3GeV 172.1GeVVar (1� T ) (3.86 � 0.16 � 0.07 )�10�3 (3.668 � 0.014 � 0.041 )�10�3 (4.00 � 0.39 � 0.15 )�10�3 (3.56 � 0.50 � 0.52 )�10�3 (3.91 � 0.84 � 0.54 )�10�3Var (C) (3.365 � 0.091 � 0.037)�10�2 (3.491 � 0.009 � 0.036 )�10�2 (3.86 � 0.27 � 0.12 )�10�2 (3.70 � 0.37 � 0.25 )�10�2 (3.58 � 0.50 � 0.15 )�10�2Var (BT) (3.37 � 0.10 � 0.05 )�10�3 (3.583 � 0.010 � 0.036 )�10�3 (4.14 � 0.31 � 0.12 )�10�3 (3.91 � 0.42 � 0.28 )�10�3 (4.04 � 0.63 � 0.26 )�10�3Var (BW) (2.061 � 0.069 � 0.066)�10�3 (2.286 � 0.007 � 0.037 )�10�3 (2.76 � 0.23 � 0.11 )�10�3 (2.45 � 0.27 � 0.27 )�10�3 (2.63 � 0.38 � 0.12 )�10�3Var (y23) (1.66 � 0.11 � 0.08 )�10�3 (1.526 � 0.009 � 0.027 )�10�3 (1.75 � 0.29 � 0.14 )�10�3 (1.15 � 0.21 � 0.28 )�10�3 (1.53 � 0.49 � 0.48 )�10�3Var (MH) (7.04 � 0.21 � 0.36 )�10�3 (8.00 � 0.02 � 0.14 )�10�3 (9.95 � 0.74 � 0.27 )�10�3 (9.23 � 0.88 � 0.82 )�10�3 (9.9 � 1.3 � 0.4 )�10�3Var (M2H) (2.30 � 0.10 � 0.12 )�10�3 (2.320 � 0.009 � 0.061 )�10�3 (2.8 � 0.1 � 0.2 )�10�3 (2.18 � 0.31 � 0.40 )�10�3 (2.70 � 0.51 � 0.27 )�10�3Var (Tmaj:) (1.041 � 0.035 � 0.021)�10�2 (1.157 � 0.003 � 0.015 )�10�2 (1.40 � 0.11 � 0.05 )�10�2 (1.29 � 0.14 � 0.12 )�10�2 (1.33 � 0.20 � 0.10 )�10�2Var (Tmin:) (2.266 � 0.086 � 0.097)�10�3 (2.0333 � 0.0083 � 0.0080)�10�3 (1.78 � 0.19 � 0.12 )�10�3 (2.05 � 0.43 � 0.16 )�10�3 (2.01 � 0.47 � 0.25 )�10�3Var (S) (1.392 � 0.076 � 0.029)�10�2 (1.156 � 0.006 � 0.040 )�10�2 (1.35 � 0.18 � 0.08 )�10�2 (1.08 � 0.24 � 0.20 )�10�2 (1.25 � 0.30 � 0.36 )�10�2Var (O) (5.44 � 0.23 � 0.16 )�10�3 (6.50 � 0.02 � 0.13 )�10�3 (8.59 � 0.81 � 0.53 )�10�3 (7.2 � 0.9 � 1.2 )�10�3 (7.3 � 1.2 � 1.1 )�10�3Var (ML) (2.70 � 0.08 � 0.20 )�10�3 (2.259 � 0.007 � 0.031 )�10�3 (2.39 � 0.21 � 0.07 )�10�3 (2.43 � 0.35 � 0.32 )�10�3 (2.25 � 0.43 � 0.36 )�10�3Var (BN) (4.19 � 0.18 � 0.22 )�10�4 (3.798 � 0.017 � 0.008 )�10�4 (3.85 � 0.46 � 0.11 )�10�4 (4.15 � 0.88 � 0.53 )�10�4 (4.1 � 1.3 � 1.0 )�10�4Tabelle C.1: Varianzen der Verteilungen von 1�T , C, BT , BW , y23 , MH , M2H , Tmaj: , Tmin: , S, O, ML und BN auf Hadronniveaubei den JADE-Energien 14.0, 22.0, 34.6, 35.0, 38.3 und 43.8GeV, und den OPAL-Energien 91.3, 133.1, 161.3 und 172.1GeV. Dieerste Unsiherheit ist statistish, die zweite systematish.
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182.7GeV 188.6GeV 191.6GeV 195.5GeVVar (1� T ) (3.61 � 0.32 � 0.59)�10�3 (3.56 � 0.17 � 0.23 )�10�3 (3.99 � 0.51 � 0.80)�10�3 (3.73 � 0.30 � 0.64 )�10�3Var (C) (3.55 � 0.21 � 0.34)�10�2 (3.58 � 0.12 � 0.10 )�10�2 (3.88 � 0.33 � 0.52)�10�2 (3.62 � 0.19 � 0.42 )�10�2Var (BT) (3.79 � 0.23 � 0.41)�10�3 (3.85 � 0.13 � 0.15 )�10�3 (4.32 � 0.41 � 0.58)�10�3 (3.91 � 0.22 � 0.46 )�10�3Var (BW) (2.55 � 0.15 � 0.29)�10�3 (2.67 � 0.10 � 0.15 )�10�3 (2.64 � 0.24 � 0.35)�10�3 (2.74 � 0.16 � 0.31 )�10�3Var (y23) (1.41 � 0.19 � 0.42)�10�3 (1.61 � 0.13 � 0.24 )�10�3 (1.52 � 0.27 � 0.53)�10�3 (1.91 � 0.22 � 0.59 )�10�3Var (MH) (9.30 � 0.50 � 0.98)�10�3 (9.81 � 0.33 � 0.58 )�10�3 (9.6 � 0.8 � 1.2 )�10�3 (1.01 � 0.05 � 0.10 )�10�2Var (M2H) (2.34 � 0.18 � 0.42)�10�3 (2.61 � 0.14 � 0.31 )�10�3 (2.52 � 0.32 � 0.57)�10�3 (2.69 � 0.21 � 0.40 )�10�3Var (Tmaj:) (1.25 � 0.08 � 0.13)�10�2 (1.315 � 0.049 � 0.066)�10�2 (1.36 � 0.12 � 0.20)�10�2 (1.32 � 0.08 � 0.18 )�10�2Var (Tmin:) (1.93 � 0.28 � 0.26)�10�3 (1.79 � 0.10 � 0.16 )�10�3 (2.74 � 0.58 � 0.68)�10�3 (1.87 � 0.12 � 0.33 )�10�3Var (S) (1.14 � 0.17 � 0.31)�10�2 (1.070 � 0.074 � 0.091)�10�2 (1.48 � 0.26 � 0.50)�10�2 (1.04 � 0.13 � 0.23 )�10�2Var (O) (7.28 � 0.51 � 0.79)�10�3 (8.45 � 0.38 � 0.74 )�10�3 (7.5 � 0.9 � 1.4 )�10�3 (8.2 � 0.6 � 1.7 )�10�3Var (ML) (2.10 � 0.18 � 0.23)�10�3 (2.099 � 0.092 � 0.098)�10�3 (2.45 � 0.29 � 0.22)�10�3 (2.04 � 0.14 � 0.29 )�10�3Var (BN) (3.43 � 0.45 � 0.47)�10�4 (3.62 � 0.24 � 0.22 )�10�4 (4.52 � 0.75 � 0.45)�10�4 (3.50 � 0.34 � 0.79 )�10�4199.5GeV 201.6GeV 204.9GeV 206.6GeVVar (1� T ) (3.92 � 0.29 � 0.46)�10�3 (4.10 � 0.47 � 0.56 )�10�3 (3.34 � 0.26 � 0.76)�10�3 (3.27 � 0.21 � 0.26 )�10�3Var (C) (3.86 � 0.20 � 0.30)�10�2 (4.01 � 0.29 � 0.31 )�10�2 (3.47 � 0.20 � 0.43)�10�2 (3.36 � 0.15 � 0.14 )�10�2Var (BT) (4.09 � 0.22 � 0.38)�10�3 (4.29 � 0.37 � 0.37 )�10�3 (3.84 � 0.23 � 0.49)�10�3 (3.62 � 0.17 � 0.16 )�10�3Var (BW) (2.86 � 0.17 � 0.33)�10�3 (2.86 � 0.25 � 0.34 )�10�3 (2.43 � 0.14 � 0.33)�10�3 (2.44 � 0.12 � 0.18 )�10�3Var (y23) (1.52 � 0.18 � 0.42)�10�3 (1.70 � 0.29 � 0.51 )�10�3 (1.19 � 0.11 � 0.52)�10�3 (1.05 � 0.08 � 0.25 )�10�3Var (MH) (1.07 � 0.06 � 0.10)�10�2 (1.08 � 0.09 � 0.12 )�10�2 (9.0 � 0.5 � 1.2 )�10�3 (9.22 � 0.40 � 0.65 )�10�3Var (M2H) (2.91 � 0.25 � 0.53)�10�3 (2.96 � 0.40 � 0.56 )�10�3 (2.18 � 0.19 � 0.56)�10�3 (2.23 � 0.15 � 0.29 )�10�3Var (Tmaj:) (1.38 � 0.08 � 0.16)�10�2 (1.46 � 0.13 � 0.17 )�10�2 (1.27 � 0.07 � 0.18)�10�2 (1.198 � 0.055 � 0.066)�10�2Var (Tmin:) (1.9 � 0.1 � 0.3 )�10�3 (1.9 � 0.1 � 0.3 )�10�3 (2.10 � 0.22 � 0.09)�10�3 (1.96 � 0.22 � 0.14 )�10�3Var (S) (1.30 � 0.14 � 0.32)�10�2 (1.13 � 0.15 � 0.50 )�10�2 (6.7 � 0.1 � 2.2 )�10�3 (7.8 � 0.6 � 1.3 )�10�3Var (O) (8.7 � 0.6 � 1.4 )�10�3 (8.8 � 0.9 � 1.7 )�10�3 (7.4 � 0.4 � 1.2 )�10�3 (7.31 � 0.44 � 0.71 )�10�3Var (ML) (2.18 � 0.14 � 0.25)�10�3 (2.22 � 0.19 � 0.24 )�10�3 (2.35 � 0.16 � 0.19)�10�3 (2.14 � 0.13 � 0.14 )�10�3Var (BN) (3.51 � 0.21 � 0.59)�10�4 (4.10 � 0.69 � 0.64 )�10�4 (4.04 � 0.42 � 0.47)�10�4 (3.57 � 0.34 � 0.33 )�10�4Tabelle C.2: Varianzen der Verteilungen von 1�T , C, BT , BW , y23 , MH , M2H , Tmaj: , Tmin: , S, O, ML und BN auf Hadronniveaubei den OPAL-Energien 182.7, 188.6, 191.6, 195.5, 199.5, 201.6, 204.9 und 206.6GeV. Die erste Unsiherheit ist statistish, diezweite systematish.
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Anhang D
Monte Carlo - Generatoren mitOPAL-Tuning beiJADE-Energien aufPartonniveauUm eine korrektere Beshreibung des Partonniveaus zu erhalten, shlie�enwir bei JADE-Energien Ereignisse ohne Partonshauer aus, siehe Unterab-shnitt 5.1 . Allgemein ist der resultierende E�ekt am gr�o�ten f�ur das ersteMoment, da die h�oheren den Multijetbereih testen, vgl. Abshnitt 2.5 .Fast immer liegt die MC-Vorhersage �uber der NLO-Vorhersage: F�ur die er-sten Momente von Thrust, C-Parameter und Total Jet Broadening stimmendie Generatoren bei Ausshlu� der Ereignisse ohne Partonshauer weitge-hend mit der perturbativen Vorhersage �uberein, f�ur die h�oheren Momenteliegen sie zunehmend �uber ihr. Verwendung aller Ereignisse f�uhrt jedoh we-gen der Ereignisse mit Wert Null der Ereignisformvariablen stets zu einemunphysikalishen Energieverlauf mit negativer Kr�ummung. Diese f�allt bei denMomenten von BW , y23 undMH viel weniger ins Gewiht; lediglih die MonteCarlo - Momente von hBWi liegen etwas unter der perturbativen Vorhersage.Aus Konsistenzgr�unden verwenden wir auh f�ur diese Observablen nur dieMonte Carlo - Ereignisse mit Partonshauer.Auh f�ur die h�ohsten Momente aller hier untersuhten Ereignisformvaria-blen ist die Abweihung der Generatoren untereinander vergleihbar mit derAbweihung von der NLO-Vorhersage. F�ur die Momente der durh eine He-misph�are bestimmten EreignisformvariablenBW , y23 undMH (vgl. Abshnitt5.1) stimmt die NLO-Vorhersage besser mit den Daten �uberein { vgl. die ent-sprehenden Fits in Unterabshnitt 5.3.1 { und auh die Generatoren liegenn�aher an der NLO-Vorhersage.
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√ s (GeV)Abbildung D.1: Vorhersagen der Monte Carlo Modelle PYTHIA, HERWIG und ARIADNE f�ur die Momente von Thrust,h(1� T )ni, und C-Parameter, hCni, f�ur n = 1 : : : 5 auf Partonniveau an vier JADE-Energiepunkten { 14.0GeV, 22.0GeV,35.0GeV und 43.8GeV. Verwendet werden alle Ereignisse, oder nur die Ereignisse mit Partonshauer. Die Linie zeigt die NLO-Vorhersage mit zugrundegelegtem Wert von �s(MZ0)= 0.12 .
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√ s (GeV)Abbildung D.2: Vorhersagen der Monte Carlo Modelle PYTHIA, HERWIG und ARIADNE f�ur die Momente von Total JetBroadening, hBnTi, und Wide Jet Broadening, hBnWi, f�ur n = 1 : : : 5 auf Partonniveau an vier JADE-Energiepunkten { 14.0GeV,22.0GeV, 35.0GeV und 43.8GeV. Verwendet werden alle Ereignisse, oder nur die Ereignisse mit Partonshauer. Die Linie zeigtdie NLO-Vorhersage mit zugrundegelegtem Wert von �s(MZ0)= 0.12 .
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√ s (GeV)Abbildung D.3: Vorhersagen der Monte Carlo Modelle PYTHIA, HERWIG und ARIADNE f�ur die Momente von Heavy Jet Mass,hMnHi, und Durham Zweijet-Flipparameter, hyn23i, f�ur n = 1 : : : 5 auf Partonniveau an vier JADE-Energiepunkten { 14.0GeV,22.0GeV, 35.0GeV und 43.8GeV. Verwendet werden alle Ereignisse, oder nur die Ereignisse mit Partonshauer. Die Linie zeigtdie NLO-Vorhersage mit zugrundegelegtem Wert von �s(MZ0)= 0.12 .
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Anhang E
Absh�atzung der statistishenKorrelationen der Momentevon Ereignisformvariablen
Tabellen E.1 bis E.6 zeigen die Absh�atzung der Korrelationen von erstembis f�unftem Moment der Ereignisformvariablen 1� T , C, BT , BW , y23 undMH auf Parton- sowie Hadronniveau an den Energiepunkten 14.0, 91.2 sowie206.6GeV mittels PYTHIA 6.1 . Die Vorhersagen von ARIADNE weihenauf Parton- wie Hadronniveau bei 91.2GeV um maximal 9% ab. HERWIGweiht auf Partonniveau um h�ohstens 16% ab, auf Hadronniveau nie mehrals 18%. Die Abweihungen h�aufen sih bei den Korrelationen hoher Momentevon 1� T und y23 .
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h1� T i hCi hBTi hBWi hy23i hMHi h(1� T )2i hC2i hB2Ti hB2Wi hy23i2 hM2Hi h(1� T )3i hC3i hB3Ti hB3Wi hy323i hM3Hi h(1� T )4i hC4i hB4Ti hB4Wi hy423i hM4Hi h(1� T )5i hC5i hB5Ti hB5Wi hy523i hM5Hih1� T i 1.000hCi 0.972 1.000hBTi 0.952 0.984 1.000hBWi 0.924 0.959 0.940 1.000hy23i 0.878 0.832 0.817 0.839 1.000hMHi 0.907 0.930 0.897 0.958 0.771 1.000h(1� T )2i 0.927 0.832 0.819 0.772 0.883 0.738 1.000hC2i 0.966 0.941 0.920 0.864 0.882 0.818 0.942 1.000hB2Ti 0.935 0.909 0.931 0.817 0.850 0.760 0.925 0.965 1.000hB2Wi 0.924 0.897 0.862 0.931 0.928 0.870 0.883 0.913 0.847 1.000hy223i 0.704 0.606 0.598 0.612 0.915 0.556 0.813 0.719 0.702 0.772 1.000hM2Hi 0.947 0.922 0.874 0.945 0.865 0.952 0.856 0.890 0.811 0.957 0.690 1.000h(1� T )3i 0.821 0.699 0.697 0.645 0.819 0.607 0.970 0.850 0.850 0.794 0.821 0.745 1.000hC3i 0.911 0.856 0.838 0.769 0.859 0.718 0.962 0.977 0.947 0.868 0.751 0.822 0.912 1.000hB3Ti 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 1.000hB3Wi 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 1.000hy323i 0.571 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 1.000hM3Hi 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 1.000h(1� T )4i 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 1.000hC4i 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 1.000hB4Ti 0.778 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 1.000hB4Wi 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 1.000hy423i 0.477 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 1.000hM4Hi 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 1.000h(1� T )5i 0.638 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 1.000hC5i 0.782 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 1.000hB5Ti 0.702 0.614 0.655 0.509 0.664 0.460 0.843 0.769 0.851 0.602 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 1.000hB5Wi 0.715 0.615 0.580 0.659 0.825 0.604 0.826 0.730 0.663 0.857 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 1.000hy523i 0.410 0.312 0.318 0.323 0.616 0.293 0.545 0.404 0.414 0.457 0.839 0.398 0.608 0.449 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 1.000hM5Hi 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 1.000Tabelle E.1: Korrelationen von erstem bis f�unftem Moment von 1 � T , C, BT , BW , y23 und MH (Zeile) mit erstem bis f�unftemMoment von 1� T , C, BT , BW , y23 und MH (Spalte) auf Partonniveau bei der Shwerpunktsenergie von 14.0GeV, abgesh�atztmittels PYTHIA 6.1.
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h1� T i hCi hBTi hBWi hy23i hMHi h(1� T )2i hC2i hB2Ti hB2Wi hy223i hM2Hi h(1� T )3i hC3i hB3Ti hB3Wi hy323i hM3Hi h(1� T )4i hC4i hB4Ti hB4Wi hy423i hM4Hi h(1� T )5i hC5i hB5Ti hB5Wi hy523i hM5Hih1� T i 1.000hCi 0.968 1.000hBTi 0.949 0.973 1.000hBWi 0.888 0.895 0.897 1.000hy23i 0.765 0.690 0.719 0.763 1.000hMHi 0.823 0.820 0.781 0.864 0.660 1.000h(1� T )2i 0.962 0.877 0.886 0.836 0.803 0.753 1.000hC2i 0.984 0.979 0.965 0.894 0.744 0.803 0.942 1.000hB2Ti 0.958 0.945 0.982 0.888 0.764 0.763 0.941 0.974 1.000hB2Wi 0.872 0.845 0.857 0.979 0.801 0.839 0.862 0.875 0.876 1.000hy223i 0.599 0.495 0.535 0.576 0.918 0.488 0.685 0.565 0.602 0.645 1.000hM2Hi 0.825 0.801 0.770 0.871 0.696 0.988 0.782 0.806 0.770 0.870 0.537 1.000h(1� T )3i 0.880 0.762 0.793 0.752 0.787 0.662 0.975 0.854 0.876 0.805 0.718 0.706 1.000hC3i 0.970 0.933 0.934 0.868 0.768 0.769 0.971 0.986 0.971 0.875 0.611 0.787 0.912 1.000hB3Ti 0.938 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 1.000hB3Wi 0.825 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 1.000hy323i 0.468 0.366 0.408 0.439 0.794 0.368 0.561 0.430 0.473 0.510 0.964 0.414 0.612 0.477 0.522 0.562 1.000hM3Hi 0.809 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 1.000h(1� T )4i 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 1.000hC4i 0.941 0.879 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 1.000hB4Ti 0.900 0.828 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 1.000hB4Wi 0.760 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 1.000hy423i 0.382 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 1.000hM4Hi 0.779 0.722 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 1.000h(1� T )5i 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 1.000hC5i 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 1.000hB5Ti 0.852 0.760 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 1.000hB5Wi 0.686 0.599 0.631 0.776 0.745 0.653 0.759 0.670 0.695 0.878 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 1.000hy523i 0.323 0.239 0.275 0.295 0.610 0.244 0.404 0.287 0.328 0.353 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 1.000hM5Hi 0.739 0.670 0.663 0.799 0.710 0.859 0.763 0.716 0.700 0.858 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 1.000Tabelle E.2: Korrelationen von erstem bis f�unftem Moment von 1� T , C, BT , BW , y23 und MH (Zeile) mit erstem bis f�unftemMoment von 1� T , C, BT , BW , y23 und MH (Spalte) auf Hadronniveau bei der Shwerpunktsenergie von 14.0GeV, abgesh�atztmittels PYTHIA 6.1.
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h1� T i hCi hBTi hBWi hy23i hMHi h(1� T )2i hC2i hB2Ti hB2Wi hy223i hM2Hi h(1� T )3i hC3i hB3Ti hB3Wi hy323i hM3Hi h(1� T )4i hC4i hB4Ti hB4Wi hy423i hM4Hi h(1� T )5i hC5i hB5Ti hB5Wi hy523i hM5Hih1� T i 1.000hCi 0.973 1.000hBTi 0.944 0.976 1.000hBWi 0.929 0.955 0.947 1.000hy23i 0.884 0.828 0.816 0.856 1.000hMHi 0.939 0.955 0.916 0.959 0.799 1.000h(1� T )2i 0.932 0.840 0.822 0.810 0.909 0.792 1.000hC2i 0.974 0.951 0.922 0.903 0.896 0.878 0.942 1.000hB2Ti 0.956 0.936 0.949 0.893 0.886 0.850 0.931 0.973 1.000hB2Wi 0.926 0.899 0.876 0.949 0.933 0.897 0.900 0.931 0.906 1.000hy223i 0.709 0.604 0.601 0.636 0.912 0.587 0.834 0.723 0.724 0.777 1.000hM2Hi 0.962 0.934 0.889 0.951 0.883 0.963 0.890 0.929 0.888 0.967 0.710 1.000h(1� T )3i 0.823 0.702 0.697 0.685 0.852 0.656 0.968 0.842 0.845 0.812 0.858 0.779 1.000hC3i 0.926 0.870 0.845 0.824 0.893 0.789 0.968 0.977 0.950 0.901 0.775 0.876 0.910 1.000hB3Ti 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 1.000hB3Wi 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 1.000hy323i 0.574 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 1.000hM3Hi 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 1.000h(1� T )4i 0.722 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 1.000hC4i 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 1.000hB4Ti 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 1.000hB4Wi 0.791 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 1.000hy423i 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 1.000hM4Hi 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 1.000h(1� T )5i 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 1.000hC5i 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 1.000hB5Ti 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 1.000hB5Wi 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 1.000hy523i 0.414 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 0.497 0.531 0.619 0.989 0.556 0.682 0.512 0.542 0.663 1.000hM5Hi 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 1.000Tabelle E.3: Korrelationen von erstem bis f�unftem Moment von 1 � T , C, BT , BW , y23 und MH (Zeile) mit erstem bis f�unftemMoment von 1� T , C, BT , BW , y23 und MH (Spalte) auf Partonniveau bei der Shwerpunktsenergie von 91.3GeV, abgesh�atztmittels PYTHIA 6.1.
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h1� T i hCi hBTi hBWi hy23i hMHi h(1� T )2i hC2i hB2Ti hB2Wi hy223i hM2Hi h(1� T )3i hC3i hB3Ti hB3Wi hy323i hM3Hi h(1� T )4i hC4i hB4Ti hB4Wi hy423i hM4Hi h(1� T )5i hC5i hB5Ti hB5Wi hy523i hM5Hih1� T i 1.000hCi 0.974 1.000hBTi 0.960 0.984 1.000hBWi 0.937 0.957 0.959 1.000hy23i 0.893 0.833 0.837 0.871 1.000hMHi 0.951 0.965 0.943 0.971 0.838 1.000h(1� T )2i 0.941 0.853 0.854 0.837 0.918 0.833 1.000hC2i 0.982 0.963 0.950 0.927 0.899 0.921 0.942 1.000hB2Ti 0.972 0.951 0.967 0.926 0.898 0.904 0.941 0.982 1.000hB2Wi 0.930 0.901 0.900 0.960 0.937 0.925 0.909 0.937 0.930 1.000hy223i 0.720 0.611 0.627 0.661 0.914 0.630 0.839 0.720 0.734 0.789 1.000hM2Hi 0.963 0.940 0.920 0.965 0.903 0.977 0.904 0.947 0.926 0.975 0.733 1.000h(1� T )3i 0.835 0.713 0.728 0.714 0.861 0.701 0.968 0.837 0.852 0.826 0.864 0.799 1.000hC3i 0.945 0.892 0.884 0.863 0.906 0.848 0.971 0.979 0.962 0.918 0.777 0.907 0.906 1.000hB3Ti 0.931 0.872 0.893 0.851 0.900 0.824 0.969 0.953 0.977 0.901 0.792 0.878 0.923 0.974 1.000hB3Wi 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 1.000hy323i 0.586 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 1.000hM3Hi 0.933 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 1.000h(1� T )4i 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 1.000hC4i 0.893 0.818 0.817 0.795 0.883 0.775 0.966 0.935 0.923 0.877 0.799 0.852 0.937 0.987 0.965 0.887 0.678 0.885 0.869 1.000hB4Ti 0.866 0.781 0.808 0.764 0.864 0.735 0.956 0.892 0.924 0.843 0.808 0.807 0.952 0.944 0.984 0.857 0.708 0.840 0.907 0.961 1.000hB4Wi 0.798 0.707 0.712 0.786 0.896 0.750 0.887 0.806 0.804 0.918 0.884 0.860 0.884 0.849 0.840 0.983 0.798 0.935 0.839 0.855 0.833 1.000hy423i 0.492 0.379 0.403 0.428 0.694 0.405 0.637 0.475 0.505 0.554 0.904 0.501 0.714 0.540 0.578 0.649 0.982 0.584 0.739 0.579 0.621 0.713 1.000hM4Hi 0.880 0.799 0.790 0.855 0.913 0.845 0.928 0.876 0.859 0.954 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 1.000h(1� T )5i 0.642 0.505 0.534 0.521 0.699 0.504 0.829 0.634 0.671 0.648 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 0.748 1.000hC5i 0.839 0.750 0.754 0.730 0.845 0.708 0.945 0.884 0.876 0.828 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 1.000hB5Ti 0.795 0.694 0.726 0.680 0.810 0.651 0.920 0.820 0.861 0.774 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 1.000hB5Wi 0.725 0.620 0.630 0.704 0.844 0.670 0.842 0.728 0.732 0.855 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 1.000hy523i 0.424 0.318 0.343 0.364 0.615 0.344 0.564 0.403 0.436 0.480 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 0.523 0.571 0.685 1.000hM5Hi 0.817 0.719 0.715 0.785 0.881 0.770 0.902 0.813 0.801 0.910 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 1.000Tabelle E.4: Korrelationen von erstem bis f�unftem Moment von 1� T , C, BT , BW , y23 und MH (Zeile) mit erstem bis f�unftemMoment von 1� T , C, BT , BW , y23 und MH (Spalte) auf Hadronniveau bei der Shwerpunktsenergie von 91.3GeV, abgesh�atztmittels PYTHIA 6.1.
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h1� T i hCi hBTi hBWi hy23i hMHi h(1� T )2i hC2i hB2Ti hB2Wi hy223i hM2Hi h(1� T )3i hC3i hB3Ti hB3Wi hy323i hM3Hi h(1� T )4i hC4i hB4Ti hB4Wi hy423i hM4Hi h(1� T )5i hC5i hB5Ti hB5Wi hy523i hM5Hih1� T i 1.000hCi 0.973 1.000hBTi 0.947 0.978 1.000hBWi 0.932 0.959 0.956 1.000hy23i 0.890 0.835 0.825 0.861 1.000hMHi 0.944 0.963 0.930 0.962 0.804 1.000h(1� T )2i 0.929 0.836 0.819 0.809 0.916 0.789 1.000hC2i 0.973 0.949 0.921 0.904 0.906 0.880 0.942 1.000hB2Ti 0.958 0.937 0.949 0.901 0.897 0.860 0.931 0.975 1.000hB2Wi 0.931 0.903 0.884 0.947 0.942 0.896 0.905 0.938 0.917 1.000hy223i 0.712 0.607 0.605 0.638 0.910 0.587 0.845 0.733 0.733 0.787 1.000hM2Hi 0.968 0.942 0.902 0.953 0.895 0.960 0.895 0.937 0.903 0.969 0.719 1.000h(1� T )3i 0.817 0.695 0.691 0.681 0.857 0.650 0.967 0.840 0.842 0.816 0.871 0.782 1.000hC3i 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 1.000hB3Ti 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 1.000hB3Wi 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 1.000hy323i 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 1.000hM3Hi 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 1.000h(1� T )4i 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 1.000hC4i 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 1.000hB4Ti 0.826 0.742 0.759 0.702 0.836 0.656 0.935 0.874 0.912 0.799 0.792 0.754 0.937 0.930 0.982 0.817 0.698 0.793 0.899 0.946 1.000hB4Wi 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 1.000hy423i 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 1.000hM4Hi 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 1.000h(1� T )5i 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 1.000hC5i 0.799 0.712 0.698 0.674 0.823 0.633 0.928 0.872 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 1.000hB5Ti 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 1.000hB5Wi 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 1.000hy523i 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 1.000hM5Hi 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 1.000Tabelle E.5: Korrelationen von erstem bis f�unftem Moment von 1� T , C, BT , BW , y23 und MH (Zeile) mit erstem bis f�unftemMoment von 1� T , C, BT , BW , y23 und MH (Spalte) auf Partonniveau bei 206.6GeV, abgesh�atzt mittels PYTHIA 6.1.

241



h1� T i hCi hBTi hBWi hy23i hMHi h(1� T )2i hC2i hB2Ti hB2Wi hy223i hM2Hi h(1� T )3i hC3i hB3Ti hB3Wi hy323i hM3Hi h(1� T )4i hC4i hB4Ti hB4Wi hy423i hM4Hi h(1� T )5i hC5i hB5Ti hB5Wi hy523i hM5Hih1� T i 1.000hCi 0.973 1.000hBTi 0.954 0.983 1.000hBWi 0.936 0.962 0.962 1.000hy23i 0.898 0.842 0.838 0.870 1.000hMHi 0.953 0.971 0.947 0.972 0.832 1.000h(1� T )2i 0.932 0.838 0.831 0.818 0.919 0.811 1.000hC2i 0.977 0.954 0.935 0.916 0.910 0.906 0.938 1.000hB2Ti 0.966 0.944 0.957 0.916 0.904 0.890 0.933 0.979 1.000hB2Wi 0.934 0.905 0.896 0.951 0.946 0.914 0.910 0.941 0.928 1.000hy223i 0.721 0.613 0.618 0.650 0.910 0.613 0.849 0.734 0.740 0.795 1.000hM2Hi 0.970 0.946 0.919 0.960 0.908 0.969 0.902 0.947 0.921 0.974 0.733 1.000h(1� T )3i 0.817 0.691 0.696 0.686 0.853 0.669 0.965 0.828 0.837 0.818 0.870 0.788 1.000hC3i 0.931 0.874 0.858 0.839 0.909 0.819 0.966 0.977 0.955 0.915 0.791 0.897 0.898 1.000hB3Ti 0.915 0.853 0.870 0.824 0.897 0.793 0.961 0.946 0.973 0.889 0.797 0.861 0.913 0.968 1.000hB3Wi 0.873 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 1.000hy323i 0.586 0.469 0.481 0.508 0.789 0.477 0.742 0.588 0.605 0.657 0.965 0.596 0.803 0.657 0.679 0.755 1.000hM3Hi 0.936 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 1.000h(1� T )4i 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 1.000hC4i 0.872 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 1.000hB4Ti 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 1.000hB4Wi 0.797 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 1.000hy423i 0.492 0.378 0.394 0.416 0.689 0.390 0.651 0.485 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 1.000hM4Hi 0.877 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 1.000h(1� T )5i 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 1.000hC5i 0.813 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 1.000hB5Ti 0.764 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 1.000hB5Wi 0.723 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 1.000hy523i 0.424 0.317 0.334 0.353 0.609 0.331 0.577 0.412 0.439 0.482 0.838 0.430 0.662 0.476 0.512 0.581 0.945 0.518 0.695 0.514 0.554 0.652 0.989 0.587 0.690 0.532 0.569 0.699 1.000hM5Hi 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 1.000Tabelle E.6: Korrelationen von erstem bis f�unftem Moment von 1� T , C, BT , BW , y23 und MH (Zeile) mit erstem bis f�unftemMoment von 1�T , C, BT , BW , y23 und MH (Spalte) auf Hadronniveau bei der Shwerpunktsenergie von 206.6GeV, abgesh�atztmittels PYTHIA 6.1.
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Anhang F
Messungen von �s(MZ0) aus Fitsder perturbativen Vorhersagean einzelne Momente vonEreignisformvariablenIn diesem Anhang geben wir Tabellen der Fitergebnisse der jeweiligen per-turbativen Vorhersage an einzelne Momente von Ereignisformvariablen:1. �Uber den gesamten untersuhten Bereih der PETRA-Shwerpunktsenergie,14{44GeV.2. �Uber den gesamten Bereih der LEP-Shwerpunktsenergie, 91{209GeV,in den 4 Energiebereihen aus Unterabshnitt 4.1.2 .3. �Uber den gesamten Bereih der LEP-Shwerpunktsenergie, 91{209GeV,in den 12 Energiebereihen aus Unterabshnitt 4.1.2 .4. �Uber den gesamten untersuhten Bereih der PETRA-Shwerpunktsenergie,sowie der LEP-Shwerpunktsenergie unter Absh�atzung der experimentellenSystematik mittels der Minimum-Overlap Annahme.5. �Uber den gesamten untersuhten Bereih der PETRA-Shwerpunktsenergie;Zentralwerte und experimentelle Systematik werden aus der Minimum-Over-lap Annahme erhalten.6. �Uber den gesamten untersuhten Bereih der PETRA-Shwerpunktsenergie;Zentralwerte und experimentelle Systematik werden aus der Maximum-Over-lap Annahme erhalten.7. �Uber den gesamten Bereih der LEP-Shwerpunktsenergie; Zentralwerteund experimentelle Systematik werden aus der Minimum-Overlap Annahmeerhalten.8. �Uber den gesamten Bereih der LEP-Shwerpunktsenergie; Zentralwerteund experimentelle Systematik werden aus der Maximum-Overlap Annahmeerhalten.Die jeweils zugrundeliegende Fitprozedur wird in Unterabshnitt 5.3.1 dis-kutiert. 243



h(1 � T )1i hC1i hB1Ti hB1Wi hy123i�s(MZ0) 0:1269 0:1236 0:1156 0:1307 0:1346Statistisher Fehler 0:0004 0:0003 0:0002 0:0004 0:0009Experimentelle Syst. 0:0012 0:0010 0:0006 0:0013 0:0014HERWIG-Hadronisierung �0:0017� �0:0017� �0:0003 �0:0007 +0:0011ARIADNE-Hadronisierung +0:0002 +0:0000 +0:0009� �0:0042� �0:0052�Hadronisierungsfehler 0:0017 0:0017 0:0009 0:0042 0:0052x�-Variation: x�=2:0x�=0:5 +0:0081�0:0065 +0:0073�0:0059 +0:0053�0:0041 +0:0101�0:0007 +0:0076�0:0057�2=dof: 3:1=5 4:5=5 14:4=5 20:6=5 7:6=5h(1 � T )2i hC2i hB2Ti hB2Wi hy223i hM2Hi�s(MZ0) 0:1437 0:1409 0:1331 0:1327 0:1373 0:1293Statistisher Fehler 0:0008 0:0005 0:0004 0:0006 0:0020 0:0004Experimentelle Syst. 0:0018 0:0016 0:0009 0:0020 0:0015 0:0010HERWIG-Hadronisierung +0:0009� �0:0001 +0:0006 �0:0006 +0:0026 +0:0052�ARIADNE-Hadronisierung +0:0009 +0:0008� +0:0011� �0:0049� �0:0044� �0:0024Hadronisierungsfehler 0:0009 0:0008 0:0011 0:0049 0:0044 0:0052x�-Variation: x�=2:0x�=0:5 +0:0134�0:0109 +0:0129�0:0105 +0:0121�0:0100 +0:0072�0:0053 +0:0086�0:0066 +0:0060�0:0041�2=dof: 2:8=5 3:9=5 9:5=5 12:8=5 2:4=5 20:1=5h(1 � T )3i hC3i hB3Ti hB3Wi hy323i hM3Hi�s(MZ0) 0:1505 0:1487 0:1431 0:1377 0:1368 0:1364Statistisher Fehler 0:0013 0:0007 0:0007 0:0011 0:0031 0:0007Experimentelle Syst. 0:0020 0:0020 0:0012 0:0030 0:0029 0:0010HERWIG-Hadronisierung +0:0033� +0:0016� +0:0018� �0:0006 +0:0033 +0:0070�ARIADNE-Hadronisierung +0:0015 +0:0015 +0:0012 �0:0060� �0:0041� �0:0030Hadronisierungsfehler 0:0033 0:0016 0:0018 0:0060 0:0041 0:0070x�-Variation: x�=2:0x�=0:5 +0:0159�0:0127 +0:0156�0:0126 +0:0158�0:0127 +0:0081�0:0060 +0:0084�0:0064 +0:0084�0:0064�2=dof: 2:8=5 4:0=5 6:5=5 8:1=5 1:1=5 14:0=5h(1 � T )4i hC4i hB4Ti hB4Wi hy423i hM4Hi�s(MZ0) 0:1544 0:1535 0:1485 0:1396 0:1364 0:1400Statistisher Fehler 0:0019 0:0010 0:0010 0:0020 0:0047 0:0010Experimentelle Syst. 0:0020 0:0022 0:0014 0:0039 0:0049 0:0010HERWIG-Hadronisierung +0:0051� +0:0031� +0:0030� �0:0009 +0:0033 +0:0084�ARIADNE-Hadronisierung +0:0021 +0:0022 +0:0013 �0:0070� �0:0041� �0:0036Hadronisierungsfehler 0:0051 0:0031 0:0030 0:0070 0:0041 0:0084x�-Variation: x�=2:0x�=0:5 +0:0176�0:0140 +0:0176�0:0141 +0:0182�0:0145 +0:0080�0:0058 +0:0082�0:0062 +0:0091�0:0070�2=dof: 3:0=5 4:5=5 4:8=5 4:4=5 0:6=5 9:5=5h(1 � T )5i hC5i hB5Ti hB5Wi hy523i hM5Hi�s(MZ0) 0:1571 0:1574 0:1520 0:1407 0:1363 0:1414Statistisher Fehler 0:0028 0:0011 0:0015 0:0036 0:0073 0:0014Experimentelle Syst. 0:0023 0:0024 0:0016 0:0047 0:0067 0:0013HERWIG-Hadronisierung +0:0067� +0:0045� +0:0041� �0:0014 +0:0029 +0:0095�ARIADNE-Hadronisierung +0:0026 +0:0029 +0:0012 �0:0080� �0:0046� �0:0041Hadronisierungsfehler 0:0067 0:0045 0:0041 0:0080 0:0046 0:0095x�-Variation: x�=2:0x�=0:5 +0:0190�0:0150 +0:0194�0:0153 +0:0200�0:0157 +0:0077�0:0053 +0:0081�0:0061 +0:0093�0:0071�2=dof: 3:1=5 5:0=5 3:5=5 1:9=5 0:4=5 6:4=5Tabelle F.1: Messungen von �s(MZ0) aus Momenten von Ereignis-formvariablen �uber den gesamten untersuhten Bereih der PETRA-Shwerpunktsenergie, 14{44GeV, in den 6 Energiebereihen aus Unterab-shnitt 4.1.1 . Als Hadronisierungsunsiherheit wird die gr�o�ere Abweihungzu HERWIG und ARIADNE genommen; sie ist jeweils durh einen Sternmarkiert. 244



h(1� T )1i hC1i hB1Ti hB1Wi hy123i�s(MZ0)) 0:1267 0:1242 0:1172 0:1214 0:1223Statistisher Fehler 0:0003 0:0002 0:0002 0:0003 0:0006Experimentelle Syst. 0:0010 0:0008 0:0006 0:0013 0:0027HERWIG-Hadronisierung �0:0017 �0:0022 �0:0023 �0:0022� +0:0005�ARIADNE-Hadronisierung +0:0038� +0:0035� +0:0029� +0:0010 +0:0001Hadronisierungsfehler 0:0038 0:0035 0:0029 0:0022 0:0005x�-Variation: x�=2:0x�=0:5 +0:0072�0:0058 +0:0066�0:0053 +0:0050�0:0038 +0:0050�0:0004 +0:0052�0:0039�2=dof: 4:2=3 6:2=3 11:6=3 2:2=3 1:0=3h(1� T )2i hC2i hB2Ti hB2Wi hy223i hM2Hi�s(MZ0) 0:1427 0:1412 0:1344 0:1216 0:1235 0:1226Statistisher Fehler 0:0007 0:0004 0:0004 0:0006 0:0014 0:0003Experimentelle Syst. 0:0017 0:0015 0:0012 0:0020 0:0031 0:0018HERWIG-Hadronisierung +0:0006 �0:0003 �0:0011 �0:0012� +0:0015� +0:0025�ARIADNE-Hadronisierung +0:0041� +0:0040� +0:0029� +0:0002 +0:0005 +0:0020Hadronisierungsfehler 0:0041 0:0040 0:0029 0:0012 0:0015 0:0025x�-Variation: x�=2:0x�=0:5 +0:0120�0:0098 +0:0118�0:0096 +0:0115�0:0095 +0:0050�0:0036 +0:0057�0:0044 +0:0045�0:0030�2=dof: 1:8=3 2:5=3 3:1=3 1:3=3 0:7=3 0:8=3h(1� T )3i hC3i hB3Ti hB3Wi hy323i hM3Hi�s(MZ0) 0:1501 0:1494 0:1439 0:1228 0:1227 0:1266Statistisher Fehler 0:0015 0:0006 0:0009 0:0014 0:0029 0:0006Experimentelle Syst. 0:0020 0:0018 0:0017 0:0032 0:0040 0:0026HERWIG-Hadronisierung +0:0018 +0:0009 �0:0002 �0:0010� +0:0016� +0:0035�ARIADNE-Hadronisierung +0:0044� +0:0043� +0:0028� �0:0002 +0:0006 +0:0015Hadronisierungsfehler 0:0044 0:0043 0:0028 0:0010 0:0016 0:0035x�-Variation: x�=2:0x�=0:5 +0:0144�0:0117 +0:0145�0:0118 +0:0149�0:0121 +0:0052�0:0039 +0:0056�0:0042 +0:0061�0:0047�2=dof: 1:0=3 1:7=3 1:5=3 1:2=3 0:4=3 1:0=3h(1� T )4i hC4i hB4Ti hB4Wi hy423i hM4Hi�s(MZ0) 0:1557 0:1553 0:1495 0:1222 0:1214 0:1276Statistisher Fehler 0:0028 0:0007 0:0017 0:0030 0:0057 0:0009Experimentelle Syst. 0:0021 0:0019 0:0020 0:0051 0:0085 0:0034HERWIG-Hadronisierung +0:0026 +0:0016 +0:0004 �0:0011� +0:0015� +0:0040�ARIADNE-Hadronisierung +0:0050� +0:0048� +0:0027� �0:0005 +0:0006 +0:0010Hadronisierungsfehler 0:0050 0:0048 0:0027 0:0011 0:0015 0:0040x�-Variation: x�=2:0x�=0:5 +0:0164�0:0132 +0:0168�0:0134 +0:0173�0:0139 +0:0049�0:0035 +0:0053�0:0040 +0:0063�0:0049�2=dof: 0:6=3 1:3=3 0:9=3 1:0=3 0:3=3 1:2=3h(1� T )5i hC5i hB5Ti hB5Wi hy523i hM5Hi�s(MZ0) 0:1615 0:1606 0:1541 0:1217 0:1196 0:1269Statistisher Fehler 0:0053 0:0009 0:0033 0:0063 0:0111 0:0013Experimentelle Syst. 0:0027 0:0019 0:0026 0:0086 0:0207 0:0040HERWIG-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 +0:0007Hadronisierungsfehler 0:0058 0:0052 0:0026 0:0011 0:0013 0:0042x�-Variation: x�=2:0x�=0:5 +0:0185�0:0147 +0:0189�0:0150 +0:0195�0:0154 +0:0044�0:0030 +0:0049�0:0037 +0:0062�0:0047�2=dof: 0:4=3 1:0=3 0:5=3 0:7=3 0:2=3 1:3=3Tabelle F.2: Messungen von �s(MZ0) aus Momenten von Ereignisformvaria-blen �uber den gesamten Bereih der LEP-Shwerpunktsenergie, 91{209GeV,in den 4 Energiebereihen aus Unterabshnitt 4.1.2 . Als Hadronisierungsun-siherheit wird die gr�o�ere Abweihung zu HERWIG und ARIADNE genom-men; sie ist jeweils durh einen Stern markiert.245



h(1 � T )1i hC1i hB1Ti hB1Wi hy123i�s(MZ0) 0:1267 0:1243 0:1173 0:1215 0:1223Statistisher Fehler 0:0003 0:0002 0:0002 0:0003 0:0006Experimentelle Syst. 0:0010 0:0008 0:0007 0:0013 0:0027HERWIG-Hadronisierung �0:0017 �0:0022 �0:0023 �0:0022� +0:0005�ARIADNE-Hadronisierung +0:0038� +0:0035� +0:0029� +0:0010 +0:0001Hadronisierungsfehler 0:0038 0:0035 0:0029 0:0022 0:0005x�-Variation: x�=2:0x�=0:5 +0:0074�0:0060 +0:0068�0:0055 +0:0051�0:0039 +0:0049�0:0003 +0:0054�0:0040�2=dof: 17:9=11 24:8=11 45:1=11 12:1=11 8:9=11h(1 � T )2i hC2i hB2Ti hB2Wi hy223i hM2Hi�s(MZ0) 0:1428 0:1412 0:1345 0:1217 0:1233 0:1227Statistisher Fehler 0:0007 0:0004 0:0004 0:0006 0:0014 0:0003Experimentelle Syst. 0:0018 0:0015 0:0012 0:0021 0:0032 0:0019HERWIG-Hadronisierung +0:0006 �0:0003 �0:0011 �0:0011� +0:0014� +0:0025�ARIADNE-Hadronisierung +0:0041� +0:0040� +0:0028� +0:0002 +0:0004 +0:0020Hadronisierungsfehler 0:0041 0:0040 0:0028 0:0011 0:0014 0:0025x�-Variation: x�=2:0x�=0:5 +0:0123�0:0100 +0:0121�0:0098 +0:0118�0:0097 +0:0051�0:0038 +0:0059�0:0045 +0:0047�0:0032�2=dof: 9:0=11 12:3=11 15:1=11 8:5=11 10:3=11 7:5=11h(1 � T )3i hC3i hB3Ti hB3Wi hy323i hM3Hi�s(MZ0) 0:1501 0:1494 0:1440 0:1228 0:1216 0:1267Statistisher Fehler 0:0015 0:0006 0:0009 0:0014 0:0028 0:0006Experimentelle Syst. 0:0020 0:0018 0:0017 0:0034 0:0045 0:0027HERWIG-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 +0:0015Hadronisierungsfehler 0:0044 0:0043 0:0028 0:0010 0:0017 0:0035x�-Variation: x�=2:0x�=0:5 +0:0168�0:0119 +0:0149�0:0120 +0:0153�0:0124 +0:0054�0:0040 +0:0056�0:0042 +0:0063�0:0048�2=dof: 5:9=11 9:3=11 9:3=11 7:9=11 13:4=11 8:0=11h(1 � T )4i hC4i hB4Ti hB4Wi hy423i hM4Hi�s(MZ0) 0:1557 0:1554 0:1497 0:1220 0:1158 0:1275Statistisher Fehler 0:0028 0:0008 0:0017 0:0029 0:0055 0:0009Experimentelle Syst. 0:0025 0:0019 0:0022 0:0060 0:0116 0:0034HERWIG-Hadronisierung +0:0026 +0:0016 +0:0004 �0:0010� +0:0018� +0:0040�ARIADNE-Hadronisierung +0:0050� +0:0048� +0:0027� �0:0005 +0:0004 +0:0010Hadronisierungsfehler 0:0050 0:0048 0:0027 0:0010 0:0018 0:0040x�-Variation: x�=2:0x�=0:5 +0:0168�0:0134 +0:0172�0:0137 +0:0178�0:0142 +0:0050�0:0036 +0:0047�0:0036 +0:0065�0:0050�2=dof: 4:1=11 7:3=11 6:7=11 7:2=11 18:9=11 8:4=11h(1 � T )5i hC5i hB5Ti hB5Wi hy523i hM5Hi�s(MZ0) 0:1609 0:1606 0:1545 0:1212 0:0942 0:1269Statistisher Fehler 0:0052 0:0009 0:0032 0:0055 0:0096 0:0013Experimentelle Syst. 0:0056 0:0019 0:0034 0:0116 0:0353 0:0041HERWIG-Hadronisierung +0:0033 +0:0022 +0:0006 �0:0010� +0:0025� +0:0042�ARIADNE-Hadronisierung +0:0058� +0:0052� +0:0025� �0:0007 �0:0001 +0:0007Hadronisierungsfehler 0:0058 0:0052 0:0025 0:0010 0:0025 0:0042x�-Variation: x�=2:0x�=0:5 +0:0188�0:0149 +0:0194�0:0153 +0:0201�0:0157 +0:0045�0:0031 +0:0025�0:0019 +0:0063�0:0049�2=dof: 3:2=11 5:7=11 4:9=11 5:9=11 24:7=11 8:3=11Tabelle F.3: Messungen von �s(MZ0) aus Momenten von Ereignisformvaria-blen �uber den gesamten Bereih der LEP-Shwerpunktsenergie, 91{209GeV,in den 12 Energiebereihen aus Unterabshnitt 4.1.2 . Als Hadronisierungs-unsiherheit wird die gr�o�ere Abweihung zu HERWIG und ARIADNE ge-nommen; sie ist jeweils durh einen Stern markiert.246



h(1� T )1i hC1i hB1Ti hy123i�s(MZ0) 0:1266 0:1239 0:1163 0:1257Statistisher Fehler 0:0002 0:0002 0:0001 0:0005Experimentelle Syst. 0:0007 0:0006 0:0005 0:0015HERWIG Hadronisierung �0:0020� �0:0018� �0:0005 +0:0010ARIADNE Hadronisierung �0:0005 �0:0014 +0:0009� �0:0062�Hadronisierungsfehler 0:0020 0:0018 0:0009 0:0062x�-Variation: x�=2:0x�=0:5 +0:0082�0:0067 +0:0075�0:0061 +0:0054�0:0043 +0:0072�0:0055�2=dof: 28:3=17 49:6=17 151=17 156=17h(1� T )2i hC2i hB2Ti hB2Wi hy223i hM2Hi�s(MZ0) 0:1429 0:1408 0:1334 0:1268 0:1276 0:1250Statistisher Fehler 0:0005 0:0003 0:0003 0:0005 0:0012 0:0003Experimentelle Syst. 0:0012 0:0010 0:0008 0:0014 0:0020 0:0007HERWIG Hadronisierung +0:0005 �0:0003� +0:0006 �0:0013 +0:0020 +0:0059�ARIADNE Hadronisierung +0:0010� �0:0001 +0:0011� �0:0046� �0:0024� �0:0039Hadronisierungsfehler 0:0010 0:0003 0:0011 0:0046 0:0024 0:0059x�-Variation: x�=2:0x�=0:5 +0:0132�0:0108 +0:0130�0:0106 +0:0121�0:0100 +0:0068�0:0051 +0:0064�0:0049 +0:0067�0:0047�2=dof: 19:3=17 28:5=17 63:0=17 201=17 49:4=17 209=17h(1� T )3i hC3i hB3Ti hB3Wi hy323i hM3Hi�s(MZ0) 0:1498 0:1488 0:1429 0:1313 0:1279 0:1303Statistisher Fehler 0:0010 0:0004 0:0005 0:0009 0:0021 0:0005Experimentelle Syst. 0:0014 0:0012 0:0010 0:0021 0:0023 0:0010HERWIG Hadronisierung +0:0024� +0:0012� +0:0016� �0:0014 +0:0020� +0:0078�ARIADNE Hadronisierung +0:0021 +0:0010 +0:0013 �0:0043� �0:0010 �0:0041Hadronisierungsfehler 0:0024 0:0012 0:0016 0:0043 0:0020 0:0078x�-Variation: x�=2:0x�=0:5 +0:0154�0:0124 +0:0155�0:0126 +0:0156�0:0126 +0:0068�0:0051 +0:0065�0:0050 +0:0090�0:0070�2=dof: 17:1=17 27:8=17 37:8=17 105=17 29:5=17 169=17h(1� T )4i hC4i hB4Ti hB4Wi hy423i hM4Hi�s(MZ0) 0:1542 0:1542 0:1482 0:1335 0:1270 0:1326Statistisher Fehler 0:0015 0:0006 0:0008 0:0017 0:0037 0:0007Experimentelle Syst. 0:0017 0:0014 0:0012 0:0029 0:0035 0:0014HERWIG Hadronisierung +0:0041� +0:0023� +0:0026� �0:0015 +0:0020� +0:0093�ARIADNE Hadronisierung +0:0028 +0:0021 +0:0014 �0:0047� �0:0015 �0:0045Hadronisierungsfehler 0:0041 0:0023 0:0026 0:0047 0:0020 0:0093x�-Variation: x�=2:0x�=0:5 +0:0172�0:0137 +0:0174�0:0139 +0:0179�0:0142 +0:0065�0:0047 +0:0069�0:0052 +0:0096�0:0074�2=dof: 16:7=17 30:7=17 27:5=17 48:0=17 29:1=17 124=17h(1� T )5i hC5i hB5Ti hB5Wi hy523i hM5Hi�s(MZ0) 0:1571 0:1589 0:1517 0:1341 0:1188 0:1332Statistisher Fehler 0:0024 0:0007 0:0013 0:0031 0:0069 0:0010Experimentelle Syst. 0:0022 0:0015 0:0015 0:0041 0:0048 0:0020HERWIG 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� �0:0037Hadronisierungsfehler 0:0057 0:0032 0:0036 0:0061 0:0031 0:0096x�-Variation: x�=2:0x�=0:5 +0:0189�0:0150 +0:0193�0:0152 +0:0197�0:0154 +0:0064�0:0044 +0:0298�0:0189 +0:0090�0:0069�2=dof: 16:7=17 35:0=17 20:5=17 21:4=17 38:0=17 86:9=17Tabelle F.4: Messungen von �s(MZ0) aus Momenten von Ereignis-formvariablen �uber den gesamten untersuhten Bereih der PETRA-Shwerpunktsenergie, 14{44GeV, sowie �uber den gesamten Bereih der LEP-Shwerpunktsenergie, 91{209GeV, in den 6 bzw. 12 Energiebereihen ausUnterabshnitt 4.1.1 bzw. 4.1.2 . Als Hadronisierungsunsiherheit wird diegr�o�ere Abweihung zu HERWIG und ARIADNE genommen; sie ist jeweilsdurh einen Stern markiert. Die experimentelle Systematik wird mittels desMinimum-Overlap Ansatzes abgesh�atzt. 247



h(1 � T )1i hC1i hB1Ti hB1Wi hy123i�s(MZ0) 0:1258 0:1226 0:1141 0:1331 0:1333Statistisher Fehler 0:0004 0:0003 0:0002 0:0004 0:0009Experimentelle Syst. 0:0007 0:0006 0:0005 0:0010 0:0014h(1 � T )2i hC2i hB2Ti hB2Wi hy223i hM2Hi�s(MZ0) 0:1417 0:1388 0:1308 0:1363 0:1355 0:1291Statistisher Fehler 0:0008 0:0005 0:0004 0:0006 0:0019 0:0004Experimentelle Syst. 0:0013 0:0010 0:0008 0:0015 0:0017 0:0008h(1 � T )3i hC3i hB3Ti hB3Wi hy323i hM3Hi�s(MZ0) 0:1480 0:1458 0:1403 0:1417 0:1344 0:1355Statistisher Fehler 0:0012 0:0007 0:0007 0:0011 0:0030 0:0007Experimentelle Syst. 0:0017 0:0013 0:0012 0:0025 0:0034 0:0010h(1 � T )4i hC4i hB4Ti hB4Wi hy423i hM4Hi�s(MZ0) 0:1518 0:1502 0:1456 0:1418 0:1338 0:1381Statistisher Fehler 0:0018 0:0009 0:0010 0:0020 0:0045 0:0010Experimentelle Syst. 0:0022 0:0016 0:0015 0:0036 0:0054 0:0014h(1 � T )5i hC5i hB5Ti hB5Wi hy523i hM5Hi�s(MZ0) 0:1551 0:1537 0:1491 0:1409 0:1340 0:1388Statistisher Fehler 0:0027 0:0011 0:0015 0:0036 0:0069 0:0013Experimentelle Syst. 0:0027 0:0019 0:0019 0:0046 0:0075 0:0018Tabelle F.5: Messungen von �s(MZ0) aus Momenten von Ereignis-formvariablen �uber den gesamten untersuhten Bereih der PETRA-Shwerpunktsenergie, 14{44GeV, in den 6 Energiebereihen aus Unterab-shnitt 4.1.1 . Zentralwerte und experimentelle Systematik werden aus demMinimum-Overlap Ansatz erhalten.
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h(1 � T )1i hC1i hB1Ti hB1Wi hy123i�s(MZ0) 0:1254 0:1222 0:1139 0:1327 0:1308Statistisher Fehler 0:0004 0:0003 0:0002 0:0004 0:0009Experimentelle Syst. 0:0007 0:0006 0:0005 0:0010 0:0014h(1 � T )2i hC2i hB2Ti hB2Wi hy223i hM2Hi�s(MZ0) 0:1408 0:1381 0:1301 0:1351 0:1339 0:1266Statistisher Fehler 0:0008 0:0005 0:0004 0:0006 0:0019 0:0004Experimentelle Syst. 0:0014 0:0010 0:0009 0:0014 0:0019 0:0008h(1 � T )3i hC3i hB3Ti hB3Wi hy323i hM3Hi�s(MZ0) 0:1473 0:1449 0:1395 0:1403 0:1322 0:1319Statistisher Fehler 0:0012 0:0007 0:0006 0:0011 0:0030 0:0007Experimentelle Syst. 0:0019 0:0014 0:0013 0:0024 0:0040 0:0011h(1 � T )4i hC4i hB4Ti hB4Wi hy423i hM4Hi�s(MZ0) 0:1517 0:1492 0:1448 0:1411 0:1319 0:1343Statistisher Fehler 0:0018 0:0009 0:0010 0:0019 0:0044 0:0009Experimentelle Syst. 0:0024 0:0018 0:0017 0:0036 0:0064 0:0015h(1 � T )5i hC5i hB5Ti hB5Wi hy523i hM5Hi�s(MZ0) 0:1552 0:1531 0:1485 0:1408 0:1326 0:1348Statistisher Fehler 0:0027 0:0011 0:0015 0:0036 0:0069 0:0013Experimentelle Syst. 0:0032 0:0021 0:0023 0:0052 0:0088 0:0020Tabelle F.6: Messungen von �s(MZ0) aus Momenten von Ereignis-formvariablen �uber den gesamten untersuhten Bereih der PETRA-Shwerpunktsenergie, 14{44GeV, in den 6 Energiebereihen aus Unterab-shnitt 4.1.1 . Zentralwerte und experimentelle Systematik werden aus demMaximum-Overlap Ansatz erhalten.
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h(1 � T )1i hC1i hB1Ti hB1Wi hy123i�s(MZ0) 0:1264 0:1239 0:1169 0:1212 0:1221Statistisher Fehler 0:0003 0:0002 0:0002 0:0003 0:0006Experimentelle Syst. 0:0010 0:0008 0:0006 0:0012 0:0025h(1 � T )2i hC2i hB2Ti hB2Wi hy223i hM2Hi�s(MZ0) 0:1424 0:1409 0:1341 0:1213 0:1232 0:1225Statistisher Fehler 0:0007 0:0004 0:0004 0:0006 0:0014 0:0003Experimentelle Syst. 0:0016 0:0014 0:0011 0:0018 0:0025 0:0017h(1 � T )3i hC3i hB3Ti hB3Wi hy323i hM3Hi�s(MZ0) 0:1495 0:1491 0:1434 0:1220 0:1222 0:1265Statistisher Fehler 0:0015 0:0006 0:0009 0:0014 0:0028 0:0006Experimentelle Syst. 0:0018 0:0018 0:0014 0:0024 0:0023 0:0025h(1 � T )4i hC4i hB4Ti hB4Wi hy423i hM4Hi�s(MZ0) 0:1548 0:1551 0:1486 0:1204 0:1199 0:1273Statistisher Fehler 0:0028 0:0007 0:0017 0:0029 0:0057 0:0009Experimentelle Syst. 0:0019 0:0019 0:0017 0:0032 0:0032 0:0031h(1 � T )5i hC5i hB5Ti hB5Wi hy523i hM5Hi�s(MZ0) 0:1598 0:1604 0:1527 0:1188 0:1120 0:1265Statistisher Fehler 0:0052 0:0009 0:0032 0:0053 0:0114 0:0013Experimentelle Syst. 0:0028 0:0019 0:0024 0:0058 0:0053 0:0035Tabelle F.7: Messungen von �s(MZ0) aus Momenten von Ereignisformvaria-blen �uber den gesamten Bereih der LEP-Shwerpunktsenergie, 91{209GeV,in den 12 Energiebereihen aus Unterabshnitt 4.1.2 . Zentralwerte und expe-rimentelle Systematik werden aus dem Minimum-Overlap Ansatz erhalten.
250



h(1 � T )1i hC1i hB1Ti hB1Wi hy123i�s(MZ0) 0:1255 0:1231 0:1159 0:1204 0:1211Statistisher Fehler 0:0003 0:0002 0:0002 0:0003 0:0006Experimentelle Syst. 0:0004 0:0003 0:0002 0:0005 0:0008h(1 � T )2i hC2i hB2Ti hB2Wi hy223i hM2Hi�s(MZ0) 0:1415 0:1398 0:1331 0:1204 0:1228 0:1217Statistisher Fehler 0:0007 0:0004 0:0004 0:0006 0:0014 0:0003Experimentelle Syst. 0:0006 0:0005 0:0004 | 0:0009 0:0006h(1 � T )3i hC3i hB3Ti hB3Wi hy323i hM3Hi�s(MZ0) 0:1489 0:1481 0:1425 0:1211 0:1220 0:1255Statistisher Fehler 0:0014 0:0006 0:0009 0:0014 0:0028 0:0006Experimentelle Syst. 0:0008 0:0006 0:0007 0:0012 0:0012 0:0009h(1 � T )4i hC4i hB4Ti hB4Wi hy423i hM4Hi�s(MZ0) 0:1543 0:1541 0:1478 0:1196 0:1186 0:1263Statistisher Fehler 0:0028 0:0007 0:0017 0:0028 0:0056 0:0009Experimentelle Syst. 0:0013 0:0006 0:0011 0:0025 0:0026 0:0011h(1 � T )5i hC5i hB5Ti hB5Wi hy523i hM5Hi�s(MZ0) 0:1591 0:1596 0:1519 0:1182 0:1016 0:1255Statistisher Fehler 0:0052 0:0009 0:0031 0:0053 0:0104 0:0013Experimentelle Syst. 0:0025 0:0006 0:0021 0:0059 0:0070 0:0013Tabelle F.8: Messungen von �s(MZ0) aus Momenten von Ereignisformvaria-blen �uber den gesamten Bereih der LEP-Shwerpunktsenergie, 91{209GeV,in den 12 Energiebereihen aus Unterabshnitt 4.1.2 . Zentralwerte und ex-perimentelle Systematik werden aus dem Maximum-Overlap Ansatz erhalten(eine experimentelle Systematik kann f�ur hB2Wi niht angegeben werden, dadie �Ubersh�atzung der Korrelation durh diesen Ansatz hier dazu f�uhrt, da�der totale Fehler kleiner abgesh�atzt wird als der statistishe.).
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