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Abstract

This thesis presents the DELPHI measurement of event shape distributions
and inclusive spectra in e�e� annihilation at LEP between ��� and ��	GeV


These data have been reprocessed in ���� and the results supersede some
older DELPHI measurements at the corresponding energies ��� �� �� 
� ��


The di�erential distributions in �p � ln �
xp

and their maxima �� are compared

with predictions in the MLLA�LPHD framework
 These tests support the ma�
nifestation of coherence e�ects on the hadronic level


From the event shapes Thrust� C parameter� heavy jet mass� wide and total jet
broadening� �s is extracted with four di�erent methods� The di�erential distri�
butions are compared to predictions in O���s�� pure NLLA and O���s��NLLA
�logR�� folded with fragmentation models
 For the mean values� �s is extracted
using an analytical power correction ansatz


The �s values are combined with results obtained at other LEP� energies and
at and around MZ 
 This allows both� a combined measurement of �s and a
test of the running of �s
 The smallest uncertainties are obtained from the
measurement of mean values with power corrections
 Here the results are�

�s�MZ� � �����
 � �����
 �stat� � ������ �sys
ex
� � ������ �had� � ������ �scale�

� �����
 � ������ �tot�

and for the measurement of the � function�

d���s
d lnQ

� ����� ���� �stat� � ���� �sys�

The last number has to be compared with the QCD value of �
�	 and the
expected slope in an QCD�gluino scenario of �
��


Another way to measure the � function directly is to compare the energy
dependence of inclusive quantities like mean values of event shape observables
with the RGI perturbation theory ��
�
 For the quantity R � h��T i�A� using
also low energy data� we obtain�

Q
dR��

dQ
� 
��� � ����

This number has to be compared with the QCD expectation of 

�
 and the
QCD�gluino value of �
	�
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Einleitung

Zwischen ���� und ���� wurde am LEP Speicherring in der N�ahe von Genf
der DELPHI Detektor betrieben� um die Endzust�ande der e�e� Annihilation
aufzuzeichnen
 Hadronische Ereignisse dieses Prozesses sind dabei eine ideale
Umgebung f�ur das Studium der starken Wechselwirkung


In den ersten sechs Jahren �LEP�� lag die Schwerpunktsenergie in der N�ahe
der Z Masse� sodass die Ereignisrate von der resonanten �Uberh�ohung des Wir�
kungsquerschnittes pro�tierte


In den folgenden f�unf Jahren zwischen ���� und ���� �LEP�� wurde die Schwer�
punktsenergie sukzessiv erh�oht und erreichte schlie�lich im Herbst ���� einen
Wert von ���GeV
 Jenseits der Z Resonanz zeigt der Wirkungsquerschnitt der
e�e� Annihilation wieder das typische ��E�

cm Verhalten� sodass trotz gesteiger�
ter Luminosit�at die Datenmenge der LEP� Phase weniger als �� der Statistik
von LEP� betr�agt
 Gleichzeitig erlaubt die h�ohere Schwerpunktsenergie die
Paarerzeugung von W und Z Bosonen
 Zusammen mit dem Untergrund von
ISR� Ereignissen ist die Analyse bei LEP� also von vollkommen neuartigen
Schwierigkeiten begleitet


Das Thema dieser Arbeit ist ein QCD Test bei LEP�
 Im Mittelpunkt steht
die Messung der starken Kopplung �s sowie ihrer Energieabh�angigkeit
 Nach
den einf�uhrenden Bemerkungen erwartet man nicht� dass das Ziel von LEP� in
einer Pr�azissionsmessung � etwa von �s � liegen kann
 Im Falle der star�
ken Wechselwirkung kann das bei den hohen Energien dramatisch gefalle�
ne Signal�Untergrund Verh�altnis jedoch teilweise kompensiert werden
 Zum
Einen nehmen Hadronisierungse�ekte� die eine �Uberpr�ufung der perturbativen
QCD erschweren� ab
 Zum Anderen werden auch die theoretischen Fehler der
perturbativen Rechnungen kleiner � obwohl eine genauere Absch�atzung die�
ser Unsicherheiten zu den bisher ungel�osten Problemen der QCD z�ahlt
 Diese
theoretischen Fehler sind es auch� die bei LEP� Energien die Messung von �s
limitieren
 Dadurch wird es m�oglich� auch bei LEP� einen wichtigen Beitrag
zur �Uberpr�ufung der QCD zu leisten


Der Test der Energieabh�angigkeit der starken Kopplung setzt schlie�lich Mes�
sungen �uber einen gro�en Energiebereich voraus
 Dies kann somit nicht mit

�initial state radiation

�
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LEP� Daten alleine� sondern nur durch eine Kombination aller Messungen er�
folgen


Neben diesen Tests der �harten QCD� widmet sich ein Teil dieser Arbeit
auch der �Uberpr�ufung von Vorhersagen der lokalen Parton Hadron Dualit�at
�LPHD�
 Dieses Konzept betri�t Eigenschaften inklusiver Spektren bei kleinen
Impulsen
 Das Studium von Koh�arenze�ekten des hadronischen Endzustan�
des in diesem Impulsbereich erlaubt R�uckschl�usse auf den Mechanismus der
Hadronisierung




Kapitel �

Theorie

Theorien sind gew�ohnlich �Ubereilungen des ungeduldigen Verstandes�
der die Ph�anomene gerne los sein m�ochte�
J� W� Goethe �Maximen und Re	ektionen


Die Elementarteilchenphysik versucht die Aufkl�arung der Frage� was Materie
ist� und welche Kr�afte zwischen ihr wirksam sind
 Obwohl der Teilchenbegri�
in der Quantenphysik an Sch�arfe verliert� bleibt das �Konstituentenkonzept �
also Materie als aus elementaren Bausteinen aufgebaut zu denken� verbreitet
und meist auch sinnvoll
 Gerade die diskreten Anregungszust�ande quantisier�
ter Felder laden zu dieser Interpretation wieder ein
 In diesem Sinne werden
im Rahmen der Quantenfeldtheorien auch die Kraftwirkungen durch den �Aus�
tausch von Feldquanten erkl�art� obwohl diese Anregungszust�ande der Kraft�
felder vollkommen unlokalisiert sind und somit eine intuitive Eigenschaft des
Teichenbegri�s vermissen lassen


Das naive Teilchenbild f�ur Materiekonstituenten ist im Grunde so lange sinn�
voll� wie das Energie�aquivalent der Massen der betrachteten Konstituenten
deutlich gr�o�er als die Bindungsenergie zwischen ihnen ist
 Dies ist die notwen�
dige Bedingung� um zwischen den �Teilen eines �Ganzen �uberhaupt unter�
scheiden zu k�onnen! F�ur die Absch�atzung der Bindungsenergie kann auch die
Anregungsenergie gew�ahlt werden
 Im Falle eines Atoms werden etwa ��� eV
schwere Elektronen und Kerne mit Massen vonO��GeV� durch Energien in der
Gr�o�enordnung von O���eV� gebunden
 Im Kern betragen die Anregungsener�
gien hingegen schon einige KeV� liegen damit aber immer noch deutlich unter
den Massen von Proton und Neutron
 Innerhalb der Nukleonen jedoch sind
die Verh�altnisse drastisch verschieden� da hier die �Quark�� Massen kleiner als
die Bindungsenergie sind
 Die Behauptung� dass Neutron und Proton aus drei
Quarks �bestehen � muss deshalb um die Bemerkung erg�anzt werden� dass hier
zwischen Konstituentenquarks und Seequarks unterschieden wird
 Der Versuch�
Quarks aus ihren gebundenen Zust�anden zu l�osen� scheitert an ihrer �Einschlie�
�ung 
 Dies scheint die drastische Folge einer Bindungsenergie� die die Massen
der beteiligten Partner �ubersteigt
 Dass Quarks in der st�orungstheoretischen

��
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Beschreibung von Prozessen wie e�e� � q"q wie freie Teichen behandelt wer�
den k�onnen� setzt hohe Impuls�ubertr�age voraus� mithin eine Virtualit�at der
Partonen� die weit �uber der Con�nement�Skala liegt


��� Das Standardmodell

In diesem erl�auternden Sinne kann davon gesprochen werden� dass nach dem
Standardmodell ��� 	� der Elementarteilchenphysik Materie aus je drei Ge�
nerationen fundamentaler Fermionen besteht� zwischen denen mit elektroma�
gnetischer� schwacher� und starker Wechselwirkung drei� fundamentale Kr�afte
wirksam sind
 Die Unterscheidung der Fermionen in Leptonen �e� �� � sowie
zugeh�orige Neutrinos � und Quarks �ebenfalls sechs �Flavour � erfolgt dabei
�uber die Teilnahme an der starken Kraft
 Im Gegensatz zu Quarks unterliegen
Leptonen ihr nicht
 Die Kraftwirkungen werden durch den Austausch von Vek�
torbosonen erkl�art� dem Photon sowie Z und W��� f�ur den elektroschwachen
Anteil� sowie acht Gluonen als Eichfelder der Quantenchromodynamik �QCD�


Eine gro�e Attraktivit�at gewinnt das Standardmodell aus dem Umstand� dass
alle diese Wechselwirkungen durch Eichtheorien beschrieben werden
 Das be�
deutet� dass sie aus einer lokalen Symmetrie der Lagrangedichte unter einer sog

Eichgruppe abgeleitet werden k�onnen
 Da dieses Konzept jedoch die Masse�
losigkeit der Eichfelder voraussetzt� muss diese Symmetrie gebrochen werden

Aus diesem Grunde wird das Higgs Hintergrundfeld eingef�uhrt
 Das als Higgs
Teilchen bezeichnete Quant dieses Feldes konnte bisher jedoch noch nicht nach�
gewiesen werden
 Bis auf diesen fehlenden Nachweis des Higgs Boson� sind
alle experimentellen Befunde in guter �Ubereinstimmung mit dem Standardmo�
dell
 Tabelle �
� fasst die fundamentalen Entit�aten dieser Theorie noch einmal
zusammen�


��� Die starke Wechselwirkung

Die QCD ist die Eichtheorie� die im Rahmen des Standardmodells die star�
ke Wechselwirkung beschreibt
 Neben den Quarks als fermionischen Materie�
feldern treten Eichfelder auf� deren minimale Kopplung �uber die kovariante
Ableitung die lokale Invarianz unter der Eichgruppe SU��� gew�ahrleistet
 Die

�Die Gravitation wird in der experimentellen Elementarteilchenphysik aufgrund ihrer
Schw�ache vernachl�assigt� aber auch theoretisch f�ugt sie sich nicht in das Bild des Standard�
modells� Die Allgemeine Relativit�atstheorie �ART� widersetzt sich bisher allen Versuchen
ihrer Quantisierung� Es handelt sich jedoch ebenfalls um eine lokale Eichtheorie�

�Tabelle ��� enth�alt keine rechtsh�andigen Neutrinos� obwohl deren Existenz durch den
Nachweis einer endlichen Neutrinomasse nahegelegt wird�
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F � Anzahl der Farben I � schwacher Isospin
Y � Hyperladung Q � elektrische Ladung

Tabelle �
�� Teilchen des Standardmodells und ihre Quantenzahlen
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diskreten Anregungszust�ande des Eichfeldes werden Gluonen genannt
 Die
QCD Lagrangedichte lautet ����

LQCD � "��x��i
�D� �m���x�� �



F a
���x�F

���a�x� ��
��

mit � F a
���x� � D�A

a
��x��D�A

a
��x� Feldst�arketensor

D� � 
� � igs
�a
�
Aa
��x� kovariante Ableitung

��x� � Quarkfelder

�a � Generatoren der SU���

gs � starke Kopplungsst�arke

Aus der Lagrangedichte k�onnen sog
 Feynmanregeln abgeleitet werden� die
es erlauben� prinzipiell jeden physikalischen Prozess in einer St�orungsreihe in

Potenzen der Kopplung �s �
g�s
��

zu entwickeln
 Bei Rechnungen h�oherer Ord�
nung treten dabei jedoch Divergenzen auf
 Diesem Problemkreis ist der n�achste
Abschnitt gewidmet


����� Renormierung

Bei Korrekturen h�oherer Ordnung zu Propagatoren oder Vertizes treten Schlei�
fendiagramme auf� die der Integration �uber beliebig hohen Impulsen entspre�
chen
 Diese Integrale sind typischerweise ultraviolett divergent
 Dies ist� in�
haltlich gesprochen� Ausdruck der punktf�ormigen Wechselwirkung einer Quan�
tenfeldtheorie� da beliebig hohe Impulse beliebig geringen Abst�anden entspre�
chen
 Unendliche Werte f�ur diese �Strahlungskorrekturen sind physikalisch
o�ensichtlich unbefriedigend� und das Verfahren ihrer Beseitigung wird Renor�
mierung genannt


Es basiert darauf� die divergenten Anteile in die De�nition von Feldnormierun�
gen� Massen und Kopplungen aufzunehmen
 Betrachten wir als Beispiel die
#� Theorie� die die Selbstwechselwirkung skalarer Felder # mit Masse m und
Kopplung g beschreibt
 Die Gr�o�en der unrenormierten Theorie seien mit B
indiziert
 Die Relationen� die diese mit den entsprechenden Ausdr�ucken der
renormierten Theorie in Beziehung setzten� lauten hier �����

#B �
q
Z
#

gB � Z

��Zgg

m�
B � Z��


 Zmm
�

Die Zi sind die sog
 Renormierungsfunktionen� die die divergenten Anteile
enthalten
 In einem ersten Schritt werden die divergenten Integrale Regulari�
siert� d
h
 durch einen endlichen Ausdruck ersetzt� der von einem zus�atzlichen
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�Regularisierungs�� Parameter abh�angt
 In einem bestimmten Limes kann das
urspr�ungliche Integral zur�uckgewonnen werden
 Dadurch gelingt die Isolie�
rung der Divergenzen� die in die De�nitionen der Renormierungsfunktionen Zi

aufgenommen werden
 Damit sind die Renormierungsfunktionen jedoch nicht
eindeutig festgelegt� denn jede endliche Modi�kation an ihnen f�uhrt ebenfalls
zu endlichen Werten der renormierten Parameter
 Formal kann man diesen
�Ubergang zwischen zwei Renormierungsschemen R und R�� die sich nur durch
endliche Anteile unterscheiden� als Abbildung R � R� au�assen
 Die Menge
dieser Abbildungen wird als Renormierungsgruppe bezeichnet ����


Charakteristisches Merkmal jeder Renormierungsforschrift ist das auftreten ei�
nes dimensionsbehafteten Parameters� der sog
 Renormierungsskala bzw
 des
Renormierungspunktes �


Die Renormierungsgruppengleichung

Die Willk�ur in der eindeutigen Festlegung der Renormierungsfunktionen er�
scheint auf den ersten Blick als gro�e Schw�ache des gesamten Renormierungs�
programms
 Die exakte mathematische Formulierung der Invarianzforderung
unter Wahl des Renormierungspunktes in der Renormierungsgruppengleichung
erweist sich jedoch als wichtiges theoretisches Werkzeug in der St�orungstheorie


Betrachten wir hierzu den Zusammenhang zwischen n�Punkt Vertex Funktio�
nen der #� Theorie in renormierten und unrenormierten Parametern �����

$�n
B �pi� �B� �� � Z
�n��

� ��� ��$�n
� �pi� ��� ��
��

Hier sind die Ausdr�ucke der rechten Seite mit � indiziert� um auszudr�ucken�
dass die renormierten Gr�o�en erst durch die Auswahl des Renormierungspunk�
tes eindeutig festgelegt sind
 Au�erdem ist das Analogon zur Feinstruktur�
konstanten � � g��
� eingef�uhrt worden
 Die unrenormierte Vertexfunktion
enth�alt zus�atzlich den Regularisierungparameter als Argument� wohingegen
diese Abh�angigkeit f�ur die rechte Seite vollst�andig in die Renormierungsfunk�
tion Z
� eingeht
 Zus�atzlich werden in der folgenden Diskussion alle Massen
vernachl�assigt
 Logarithmische Di�erentiation nach � f�uhrt auf die Renormie�
rungsgruppengleichung �RGG����� �����

�
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Diese Funktionen k�onnen gem�a� ihrer De�nition in der St�orungstheorie berech�
net werden und h�angen vom Renormierungschema ab
 Die RGG beschreibt
den E�ekt der Variation in der unphysikalischen � Skala
 Sie ist ein exak�
tes Resultat der Theorie� wohingegen Observable� die in endlicher Ordnung
St�orungstherorie berechnet sind� eine verbleibende � Abh�angigkeit aufweisen


Um aus �
� einen Zusammenhang zur Impulsabh�angigkeit zu gewinnen� be�
trachtet man die Vertexfunktion unter Skalierung aller massenbehafteter Gr�o�en

O�ensichtlich gilt �mit d der Massendimension der Vertexfunktion��

$�n
�s � pi� s � �� �� � sd � $�n
�pi� �� ��

Unter Anwendung des Eulerschen Satzes �uber homogene Funktionen kann in
Gleichung �
� die ��Ableitung durch die Ableitung nach dem Skalierungsfak�
tor s ersetzt werden
 Man erh�alt als Resultat� dass die � Funktion nicht nur
die Abh�angigkeit vom unphysikalischen �massenbehafteten� Parameter � be�
schreibt� sondern auch die �Anderung mit einem physikalischen �au�eren Impuls
����
 Aufgrund der Skalenabh�angigkeit von � nach Gleichung �

 wird auch
von der  gleitenden Kopplung gesprochen


Renormierung der QCD

Von der Renormierung der Kopplung in der QCD sind Materie und Eichfelder
betro�en� sodass hier zwei RenormierungsfunktionenZ� und ZA auftreten
 F�ur
die renormierte starke Kopplung gs gilt nun �����

gB � Z
����
A Z��

� Zg�
	g� ��
��

Die Ersetzung �
� gilt� falls die in der QCD verbreitete dimensionale Regula�
risierung angewendet wird
 Dabei werden die Schleifenintegrale in einem 
���
dimensionalen Raum fortgesetzt� und der Faktor �	 stellt sicher� dass dabei
die Kopplung dimensionslos bleibt
 Dadurch wird die Singularit�at isoliert und
entweder alleine �MS Schema� oder zusammen mit einigen Konstanten �MS
Schema� in die Renormierungsfunktionen absorbiert


����� Die gleitende Kopplung der QCD

F�ur die � Funktion gewinnt man in der QCD ����

d�s
d ln�

� ���s� ��
	�

� ���
��

��s �
��

��

��s �
��

�
��
��s � � � �
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mit�

�� � �� � �

�
nf �� 	��	 f�ur nf � ��

�� � �� � ��

�
nf �� ����� f�ur nf � ��

�� � ���	 � ����

�
nf �

���

�	
n�f �� ��� f�ur nf � ��

Die Koe�zienten �� und �� sind dabei vom verwendeten Renormierungsschema
unabh�angig
 Alle h�oheren Koe�zienten haben diese Eigenschaft nicht mehr�
und der Ausdruck f�ur �� ist im MS Schema angegeben
 Entwickelt man die
L�osung dieser Gleichung in inverse Potenzen von ln���%�

MS
� lautet diese in

zweiter Ordnung�

�s��� �

�

�� ln���%�
MS

�
� � ���

���

ln �ln���%�
MS

�

ln���%�
MS

� � � �
�

��
��

Dies ist eine M�oglichkeit� den dimensionsbehafteten Parameter %MS zu de��
nieren
 Man erkennt� dass aufgrund des negativen Vorzeichens der � Funktion
�bzw
 ihres f�uhrenden Beitrages� die Kopplung mit wachsendem Impuls�ubert�
rag abnimmt solange nf � �� gilt
 Dieser E�ekt liefert die Erkl�arung f�ur den
Erfolg des naiven Partonmodells und wird �asymptotische Freiheit genannt


Alternativ kann der % Parameter als Integrationskonstante bei der L�osung von
Gleichung �
	 eingef�uhrt werden ����

ln
Q�

&%�
� �

Z �


s�Q�


dx

��x�
��
��

Die beiden De�nitionen sind durch folgende Relation verkn�upft ��� ����

&% � %

�
���
���

��������
� ����% bei� nf � � ��
���

��� Der Prozess der e�e� Annihilation

Im Folgenden diskutieren wir die Erzeugung von Lepton� Quark� und Boson�
paaren in der e�e� Annihilation
 Dieser Vorgang wird vollst�andig durch die
elektroschwache Theorie beschrieben
 Erst die Abstrahlung von Gluonen durch
Quarks f�uhrt auf QCD Korrekturen
 Dadurch wird die e�e� Physik ein Labor
zum Studium der starken Wechselwirkung
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Bosonpaarproduktion

Neben der Produktion von Fermionen kommt es bei der e�e� Annihilation
auch zur Paarerzeugung von Bosonen �

� W�W� und ZZ�
 Hadronische
Endzust�ande dieser Prozesse stellen dabei eine Quelle von Untergrund f�ur QCD
Analysen dar


Die Erzeugung zweier Photonen erfolgt in erster Ordnung �uber den Austausch
eines Elektrons
 Beitr�age der schwachen Wechselwirkung gehen erst mit ��

ein
 F�ur den di�erentiellen Wirkungsquerschnitt gilt n�aherungsweise �����

d��e�e� � 

�

d'
�
��

s

�
� � cos� �

� � cos� �

�
��
���

Zur W�W�Paarerzeugung tragen drei Borngraphen bei� Z oder Photon Aus�
tausch im s�Kanal und Neutrinoaustausch im t�Kanal
 Erst die Summe aller
beteiligten Graphen f�uhrt zur endlichen Vorhersage des Standardmodells
 Die
W�W�zerfallen entweder in hadronische Endzust�ande �q"qq"q�� semileptonische
Endzust�ande �q"ql"l� oder rein leptonisch �l"ll"l�
 Das Verzweigungsverh�altnis be�
tr�agt n�aherungsweise ��
�� ��
�


Paarerzeugung von Leptonen

Selbstverst�andlich k�onnen die Endzust�ande der e�e�Annihilation auch wieder
Leptonpaare sein� also entweder e�e�� ���� � ���� oder Neutrinopaare 	"	

Die Erzeugung von ���� und ���� erfolgt dabei sehr �ahnlich� wohingegen bei
e�e�Erzeugung Anfangs� und Endzustand identisch sind� und somit Photon
oder Z sowohl im s�� als auch im t�Kanal ausgetauscht werden k�onnen


Paarerzeugung von Quarks

N�aherungsweise 	�� der Endzust�ande der e�e�Annihilation sind hadronisch�
erfolgen also �uber die q"q�Erzeugung
 Dieser Prozess ist bei LEP Energien in
idealer Weise geeignet� Vorhersagen der perturbativen QCD zu testen� da die
QCD Skala �bei der die st�orungstheoretische Reihe nicht mehr erkl�art ist� in der
Gr�o�enordnung von einigen hundert MeV liegt
 Im Prozess e�e� � Hadronen
k�onnen 
 Stufen unterschieden werden�

� Annihilation von e�e� �I�

Elektron und Positron annihilieren und koppeln �uber den Austausch ei�
nes Photons� Z oder eines Higgs an ein Quark�Antiquark Paar
 Dieser
Prozess wird durch die Elektroschwache Theorie beschrieben
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����

��� ���� ����� ����

Abbildung �
�� Schematische Darstellung des Hadronisierungsprozesses

� Gluonbremsstrahlung und weitere q"q
Erzeugung �II�

Diese Quarks k�onne Gluonen abstrahlen( ebenfalls kann es zur erneuten
Paarbildung �g � q"q�� bzw
 zum Prozess g � gg� kommen


� Hadronisierung �III�
Dieser Vorgang erfolgt solange� bis die Energie der Partonen gering genug
ist� um stabile Bindungszust�ande einzugehen� n�amlich die prinzipiell be�
obachtbaren Hadronen
 Dieser Vorgang ist der perturbativen QCD nicht
zug�anglich und wird durch ph�anomenologische Modelle beschrieben


� Zerfall kurzlebiger Hadronen �IV�

Zahlreiche dieser Hadronen sind jedoch ihrerseits wiederumnur kurzlebig�
sodass lediglich ihre Zerfallsprodukte im Detektor nachgewiesen werden
k�onnen


��� Observable in der e�e� Annihilation

Aufgrund des Quark�Con�nement erschweren sich experimentelle Tests von
Vorhersagen der �st�orungstheoretischen� QCD nat�urlich betr�achtlich
 Gesucht
werden Kenngr�o�en des hadronischen Endzustandes� die Informationen des
partonischen Zustandes � etwa seine Topologie � kodieren
 Zu diesem Zweck
wurden sog
 Ereignisformgr�o�en entwickelt
 Eine notwendige Bedingung f�ur
ihre Anwendung bei QCD Tests ist dabei o�ensichtlich� dass f�ur diese Gr�o�en
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endliche Vorhersagen in der st�orungstheoretischen QCD bestehen
 Zwei Quel�
len von Divergenzen bei der Berechnung von QCD Prozessen sind die Ab�
strahlung weicher Gluonen� sowie die Emission von Gluonen unter sehr kleinen
Winkeln �kollineare Gluonen�
 Gr�o�en� die gegen beide E�ekte unemp�ndlich
sind� bezeichnet man auch als infrarot� und kollinearit�atssicher
 Diese Observa�
blen sind f�ur eine �Uberpr�ufung der Theorie im Bereich hoher Impuls�ubertr�age
und eine Messung der starken Kopplung �s geeignet


Eine andere M�oglichkeit zur quantitativen �Uberpr�ufung von QCD Vorhersagen
bietet das Konzept der �Lokalen Parton Hadron Dualit�at 
 Danach sollen in�
klusive Verteilungen auf Parton� und Hadronniveau lediglich durch einen ener�
gieunabh�angigen Normierungsfaktor unterschieden sein
 Diese Tests betre�en
�infrarot sensitive Gr�o�en und k�onnen in diesem Sinne als �Uberpr�ufung der
QCD f�ur den Bereich niedriger Impuls�ubertr�age betrachtet werden


����� Ereignisformobservable

Die ersten Jets in der e�e�Annihilation wurden ��	� am SPEAR bei einer
Schwerpunktsenergie von ca
 	GeV nachgewiesen����
 Dies gelang mit Hilfe
der Observablen Sph�arizit�at�

S �
�

�

�
� �max

�n

P
i��pi � �n��P

i �p
�
i

�
�

wobei die Maximierung sich auf die Wahl des Vektors �n bezieht� und die Sum�
me �uber alle Teilchenimpulse eines Ereignisses l�auft
 Ab der oben erw�ahnten
Schwerpunktsenergie konnte ein charakteristisches Abfallen der Sph�arizit�at ver�
zeichnet werden� wohingegen ihr Wert f�ur eine homogene Impulsverteilung bei
Eins liegt


Da in die Sph�arizit�at die Impulse quadratisch eingehen� ist sie o�ensichtlich
sensitiv f�ur die Aufteilung eines Endzustandes in zwei kollineare Teilchen
 Dies
bedeutet jedoch� dass es f�ur diese Gr�o�e in der perturbativen QCD keine end�
liche Vorhersage gibt
 Deshalb ist die Variable Thrust vorgeschlagen worden�

T � max
�n

�P
i j�pi � �njP
i j�pij

�
�

P
i j�pi � �nThrustjP

i j�pij
� ��
���

Der Einheitsvektor� der T maximiert� de�niert die �Thrustachse �nThrust
 Der
Wertebereich von T liegt zwischen �
� und �
 Den Maximalwert nimmt der
Thrust im Falle eines idealen Zweijetereignisses �im Schwerpunktsystem� an

Die Thrustachse weist in diesem Fall also in die Richtung des prim�ar erzeugten
Quark�Antiquark Paares
 Die Abweichung der typischerweise betrachteten
Gr�o�e ��T von � ist somit ein Ma� f�ur die Zunahme des Transversalimpulses
in der Hadronisierung und den Anteil von Ereignissen mit drei und mehr Jets
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Mit Hilfe des Ausdrucks �
�� kann auch die Observable Major berechnet wer�
den� nur dass an die Richtung �nMajor zus�atzlich die Bedingung �nMajor��nThrust
gestellt wird


M � max
�n

�P
i j�pi � �njP
i j�pij

������n��nThrust
�
�

P
i j�pi � �nMajorjP

i j�pij
� ��
���

Somit erkl�aren die Richtungen �nMajor und �nThrust die Ereignisebene
 Man de��
niert die Observable Minor �m�� indem man die obige Summe �uber den Vektor
�nMinor � �nMajor 	 �nThrust laufen l�asst�

m �

P
i j�pi � �nMinorjP

i j�pij
� ��
�
�

Die Observable Oblateness�O� ist erkl�art als O � M �m


Die Ebene senkrecht zur Thrustachse teilt das Ereignis in zwei Hemisph�aren

Aus Kenngr�o�en dieser Bereiche lassen sich weitere Ereignisformgr�o�en de�nie�
ren
 Darauf basiert die De�nition der Jetmassen und Jetbreiten
 Man de�niert
die schwere Jetmasse� leichte Jetmasse bzw
 Jetmassendi�erenz als�

M�
high�E

�
vis � max�M�

��M
�
���E

�
vis ��
���

M�
low�E

�
vis � min�M�

��M
�
���E

�
vis ��
���

M�
diff�E

�
vis � jM�

� �M�
�j�E�

vis ��
�	�

M�
� ist die invariante Masse der Hemisph�aren�

M�
� �

�
	 X
��pi� �nT
�

pi



A�

� ��
���

Dabei bezeichnet pi den Viererimpuls des Teilchens i
 F�ur st�orungstheoretische
Rechnungen� die keine Massene�ekte ber�ucksichtigen� ist die Ersetzung

�Ei� �pi� � �j�pij� �pi� ��
���

bzw
 �Ei� �pi� � �Ei� Ei � �pi�j�pij� ��
���

in Gleichung �
�� jedoch �aquivalent
 Es zeigt sich� dass diese �masselosen 
De�nitionen der Jetmassen g�unstige Eigenschaften bei der Anwendung von po�
tenzartigen Korrekturen zur Ber�ucksichtigung von Hadronisierungse�ekten ha�
ben ����
 Im Folgenden werden diese alternativen De�nitionen als �p�Schema 
bzw
 �E�Schema De�nition der Jetmasse bezeichnet


�Ahnlich lauten die De�nitionen der maximalen�� minimalen�� summierten Jet�
breite bzw
 Jetbreitendi�erenz�

Bmax � max�B�� B�� ��
���

Bmin � min�B�� B�� ��
���

Bsum � B� �B� ��
���

Bdi� � B� �B� ��
�
�
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Die Gr�o�e B� ist dabei de�niert als�

B� �

�
	 X
��pi� �nT
�

j�pi 	 �nT j


A �

�
�
X
i

j�pij
�

� ��
���

Der lineare Impulstensor ) wird zur De�nition von Ereignisformvariablen ver�
wendet� die nicht auf der Auszeichnung einer Ereignisachse beruhen
 Er ist
de�niert als�

)ab �
nspurX
i��

pai p
b
i

j�pij �
nspurX
i��

j�pij mit� a� b � x� y� z ��
���

Aus seinen Eigenwerten �i de�niert man den C� bzw
 D�Parameter�

C � ������ � ���� � ����� ��
�	�

D � �	������ ��
���

Schlie�lich kommen wir auf die eingangs erw�ahnte Sph�arizit�at zur�uck
 Diese
kann ebenfalls �uber den quadratischen Impulstensor de�niert werden�

Mab �
nspurX
i��

pai p
b
i mit�a� b � x� y� z ��
���

Aus seinen Eigenwerten %� 
 %� 
 %� de�niert man &�i � %i�
P

j %j
 Damit
berechnet man schlie�lich die Gr�o�en Sph�arizit�at� Planarit�at bzw
 Aplanarit�at�

S �
�

�
�&�� � &��� ��
���

P � &�� � &�� ��
���

A �
�

�
&�� ��
���

Wie bereits erw�ahnt� sind diese Gr�o�en nicht kollinearit�atssicher und eignen
sich deshalb nicht zur �s Bestimmung
 Sie werden in dieser Arbeit lediglich
mit den Vorhersagen von Ereignisgeneratoren verglichen


Zur �s Analyse dieser Arbeit werden die Gr�o�en Thrust� C�Parameter� schwere
Jetmasse �M�

h�E
�
vis�� maximale Jetbreite �Bmax� sowie die summierte Jetbreite

�Bsum� verwendet
 Alle diese Observablen sind sog
 dreijetartige Gr�o�en� da
drei Partonen notwendig sind� um einen nichttrivialen Wert zu erhalten


����� Inklusive Spektren

Inklusive Verteilungen werden� im Gegensatz zu Ereignisformgr�o�en� spurweise
berechnet
 Zudem werden in dieser Analyse nur geladene Teilchen ber�ucksich�
tigt
 Die �ubliche Darstellung des di�erentiellen Wirkungsquerschnittes in einer
inklusiven Gr�o�e g lautet �

N
dn
dg
� mit N der Ereignisanzahl und n der Teilchen�

anzahl
 Das Integral �uber den di�erentiellen Wirkungsquerschnitt liefert also
die geladene Multiplizit�at
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Skalierter Impuls

Eine der einfachsten Gr�o�en dieser Art ist der skalierte Impuls�

xp �
j�pj

j�pbeamj
Diese Skalenvariable misst den Impulsanteil eines Hadron am initialen Quark
bzw
 Antiquark
 Jede Parametrisierung der Fragmentation verwendet �ahnliche
Bildungen� etwa�

z �
�E � pk�Hadron
�E � pk�Quark

��
���

Der skalierte Impuls ist die experimentell zug�angliche Gr�o�e diesen Typs
 Die
Gr�o�e �p ist prinzipiell nur eine andere Darstellung des skalierten Impulses�

�p � ln
�

xp

Mit ihrer Hilfe kann der Bereich kleiner Impulse untersucht werden
 Ihre Be�
deutung liegt darin� dass f�ur gro�e �p eine Vorhersage in der st�orungstheoreti�
schen QCD existiert �siehe Abschnitt �


��
 Zusammen mit dem Konzept der
lokalen Parton Hadron Dualit�at erlaubt dies einen Test der QCD


Transversalimpulse und Rapidit�at

Eine weitere Klasse von inklusiven Verteilungen wird durch die Projektion der
Impulse in die Ereignisebene� oder senkrecht zu ihr� erkl�art
 Zur De�nition
der Ereignisebene mu� jedoch eine Ereignisachse ausgezeichnet werden
 W�ahlt
man daf�ur die Thrustachse� so lauten die entsprechenden Gr�o�en�

pk � �p � �nThrust ��
�
�

pin� � �p � �nMajor ��
���

pout� � �p � �nMinor ��
���

Schlie�lich ist die Rapidit�at de�niert als�

y �
�

�
� ln E � pk

E � pk
��
�	�

Unter Lorentztransformationen entlang der Ereignisachse gewinnt jedes Teil�
chen denselben y o��set �mit anderen Worten verh�alt sich die Rapidit�at also
wie eine nicht�relativistische Geschwindigkeit�
 Unter Ausnutzung der Bezie�
hung�

�E � pk��E � pk� �M� � p�� �M�
� �transversale Masse 
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kann die Rapidit�at auch in der Form�

y � ln
E � pk
M�

geschrieben werden
 Der H�ochstwert betr�agt somit ymax � ln�ECM�M�
 Der
typische Verlauf der di�erentiellen Rapidit�atsverteilung dN�dy zeigt einen �a�
chen Bereich bei niedrigen Werten �Rapidit�atsplateau�
 In ihm gilt o�ensicht�
lich E � pk� und die Energie ist im wesentlichen durch Masse und Transver�
salimpuls des Teilchens bestimmt
 Mit y � ymax zeigt die Verteilung einen
raschen Abfall� denn nur bei wenigen Teilchen wird die Energie durch den
Longitudinalimpuls dominiert


����� St�orungstheoretische Vorhersagen f�ur Ereignisformob�
servable

Der Prozess e�e� � q"q bietet ideale Voraussetzungen f�ur ein Studium der
perturbativen QCD
 Der Anfangszustand ist vollkommen bekannt� wohinge�
gen etwa in der Lepton�Nukleonstreuung zus�atzlich auf die perturbativ nicht
berechenbaren Strukturfunktionen geschlossen werden muss
 Die charakteri�
stischen Eigenschaften der QCD werden jedoch deutlich� wenn man sie mit der
Quantenelektrodynamik �QED� vergleicht�

� Die �perturbative� QCD bietet im Gegensatz zur QED keine Beschrei�
bung der experimentell messbaren Objekte� sondern ist die Theorie der
�asymptotisch� freien Quarks und Gluonen
 Vor dem Vergleich zwischen
theoretischer Vorhersage und experimenteller Messung m�ussen zus�atzli�
che Annahmen �uber den Hadronisierungsprozess getro�en werden
 Dies
geschieht etwa �uber Monte Carlo Modelle oder theoretisch motivierte po�
tenzartige Korrekturen �siehe dazu den Abschnitt �
��
 Der Bereich der
Hadronerzeugung ist dabei prinzipiell der perturbativen QCD verschlos�
sen� da bei geringen Impuls�ubertr�agen die vorausgesetzte Kleinheit des
Entwicklungsparameters nicht mehr vorliegt
 Einen davon verschiedenen
Ansatz bietet die numerische Behandlung der QCD in der Gittereich�
theorie


� Die Kopplung der starken Wechselwirkung ist um ca
 einen Faktor ��
gr�o�er als in der QED
 Die Kenntnis von Termen h�oherer Ordnung ist
also bedeutend wichtiger� und gleichzeitig ist deren Berechnung aufgrund
zus�atzlich beitragender Graphen schwieriger
 Die meisten Observablen
sind nur in zweiter Ordnung bekannt


� Aus der Renormierung der QCD erw�achst eine Abh�angigkeit der meisten
st�orungstheoretischen Vorhersagen von der unphysikalischen Renormie�
rungsskala �meist mit � bezeichnet�
 Obwohl dies im Prinzip auch in
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der QED auftritt� ergeben sich deutliche Unterschiede� In der QED wird
typischerweise ein MPS� Renormierungsschema verwendet� bei dem der
Pol des vollen Propagators bei der physikalischen Elektronmasse gew�ahlt
wird
 Dies ist zwar pure Konvention� aufgrund ihrer konsistenten Anwen�
dung ist jedoch die unmittelbare Vergleichbarkeit verschiedener Rechnun�
gen m�oglich
 Die Kopplung kann nun aus dem Vergleich zwischen Expe�
riment und theoretischer Berechnung gewonnen werden
 In der QCD ist
dieses Vorgehen prinzipiell von der Ordnung der verwendeten Rechnung
abh�angig
 Dieses Problem kann in der QED jedoch umgangen werden�
da der Comptonwirkungsquerschnitt im Limes gro�er Wellenl�angen ex�
akt mit dem klassischen Resultat �ubereinstimmt
 Da in der QCD we�
der Quarkmassen eindeutig erkl�art sind� noch ein Analogon zum exakten
Comptonwirkungsquerschnitt bekannt ist� gibt hier die Abh�angigkeit von
der unphysikalischen Renormierungsskala konzeptionell gr�o�ere Proble�
me


����� Rechnungen in fester Ordnung

Diese Vorhersagen beruhen auf der Berechnung aller Feynmangraphen zu einer
gegebenen Ordnung in der starken Kopplung
 Die in dieser Analyse verwende�
ten Gr�o�en sind in O���s� berechnet
 Da es sich um dreijetartige Observable
handelt� entspricht dies also next�to�leading�order �NLO� Ergebnissen
 Die
allgemeine Form dieser Vorhersagen f�ur eine Observable y lautet��

�

�tot

d�

dy
�
�s���

��
A�y�� �z 


LO

�
��s���


��
� �B�y� �A�y� � ��b� ln����Q��� �z 


� Abh�angigkeit

�

� �z 

NLO

��
���

mit b� � ���
�� der Renormierungsskala � und der Schwerpunktsenergie Q

Die in dieser Analyse verwendeten Koe�zienten A�y� und B�y� liegen auch
der Arbeit ��	� zu Grunde und wurden mit dem EVENT� Generator gewon�
nen
 Man beachte� dass die Sensitivit�at der Messung auf die Renormierungs�
skala � nicht aus der Abh�angigkeit von �s stammt
 In �s gehen schlie�lich
nur Verh�altnisse ����%�� ein� mit % als dem freien Parameter der Anpassung

Der f�ur die Renormierungsskalenabh�angigkeit relevante Term ist der Ausdruck
proportional zu ln ����Q��
 Es zeigt sich ��	�� dass bei einer Wahl von � � Q
��physikalische Skala � keine befriedigende �Ubereinstimmung mit den Daten
gewonnen werden kann
 Aus diesem Grunde verwendet unsere Analyse die in
��	� bestimmten experimentell optimierten Skalen�
 Deren Werte sind Tabelle
�
� zu entnehmen


�momentum point substraction scheme
�In diesem Abschnitt bezeichnet y die Observablen ��Thrust� C	Parameter� schwere Jet�

masse bzw� maximale und summierte Jetbreite�
�Die Bestimmung der experimentell optimierten Skalen ist vom verwendeten Anpassungs�
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Variable ��EOS�Q
�

��T �
����
C �
����
M�

h�E
�
vis �
����

Bmax �
���

Bsum �
����

Tabelle �
�� Experimentell optimierte Skalen f�ur Anpassung der O���s� Vorher�
sage an Verteilungen aus ����	

Daneben existieren zahlreiche theoretisch motivierte Ans�atze zur Festlegung
der Renormierungsskala �
 Die wichtigsten sind�

� Prinzip der minimalen Sensitivit�at �PMS�
Dieses Verfahren basiert auf der Idee� das Renormierungsschema �RS� so
zu w�ahlen� dass symbolisch ausgedr�uckt �����

dRn

d�RS�
� �

gilt
 Dabei ist Rn die Vorhersage eines Wirkungsquerschnittes in n�
ter Ordnung St�orungstheorie� und RS bezeichnet die Parameter� die die
Schemenwahl eindeutig festlegen
 In n�achstf�uhrender Ordnung ist jedes
Schema jedoch eindeutig durch die Wahl von � parametrisiert ����


� Methode der e�ektiven Ladung �ECH�
Die Idee dieses Verfahrens besteht darin� dass durch die Schemenwahl alle
Terme h�oherer Ordnung Null gesetzt werden ����
 Dadurch fungiert die
Observable selbst �geteilt durch den perturbativen Koe�zienten erster
Ordnung� als �e�ektive Kopplung bzw
 �Ladung 
 In n�achstf�uhrender
Ordnung lautet diese Bedingung also�

B�y� �A�y� � ��b� ln �
�
ECH

Q�
� �


 �ECH � Q � exp
�
� B�y�


�b�A�y�

�
��
���

Man beachte� dass �ECH eine Funktion von A�y� und B�y� ist und dadurch f�ur
jeden Wert der Observable eine eigene Skala gefunden wird
 Wenn in Arbeit
��	� von der ECH Skala einer bestimmten Observablen gesprochen wird� ist

bereich abh�angig� Wir verwenden die Skalen aus 
��� obwohl unsere Anpassungsbereiche
nicht identisch sind� Da die Skalenabh�angigkeit nur logarithmisch ist� ist die daraus resul�
tierende Ungenauigkeit klein�
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deshalb ein gemittelterWert gemeint
 Da in �s nur Verh�altnisse ��% eingehen�
ist es o�ensichtlich �aquivalent� statt an der ��Skala� folgende Modi�kation an
% vorzunehmen�

%ECH � %MS �
�
exp

B

A��

�
��

��

����	 Resummation f�uhrender Logarithmen

In der N�ahe des Zweijetbereiches sind Rechnungen in fester Ordnung nicht
mehr anwendbar
 In dieser kinematischen Region tragen Terme in ��y bei�

�

�

d�n
dy

� �ns
�

y
ln�n��

�

y
� ��

��

bzw
 mit dem �kumulierten Wirkungsquerschnitt R�y� �
R y
� dy

�
�
d�
dy
�

Rn�y� � �ns ln
�n���y� � �nsL

�n � ��

��

Der Entwicklungsparamter lautet somit �sL�� sodass dessen Kleinheit �und
nicht nur �s � �� notwendige Bedingung f�ur eine st�orungstheoretische Be�
handlung ist
 F�ur kleine y Werte �also im Zweijetbereich� ist dies o�ensichtlich
nicht erf�ullt


Eine bestimmte Klasse von Observablen ist dadurch ausgezeichnet� dass diese
f�uhrenden Logarithmen in allen Ordnungen summiert werden k�onnen
 Die�
se Eigenschaft ist an Faktorisierungsbedingungen des Phasenraums gekn�upft

Observablen� die sie erf�ullen� werden auch als �exponenzierbar bezeichnet

Die in dieser Analyse verwendeten Gr�o�en zur �s Bestimmung haben alle diese
Eigenschaft���� ���
 Sie gestatten folgende Darstellung f�ur R�

R�y� � C��s�e
G�y�
s
 �D�y� �s� ��

��

mit�

G�y� �s� �
�X
n��

n��X
m��

Gnm "�nsL
m

� L � g���sL� � g���sL� � �sg���sL� � � � �
Es wurde die Notation "�s � �s��� eingef�uhrt
 Die Funktionen gi summieren
die �leading �� �nsL

n���� �next to leading �� �nsL
n� bzw
 �subdominaten 

�� �nsL
m� � � m � n� logarithmischen Beitr�age
 Die Funktion D ��remainder

function � verschwindet im Limes y� � und wird in der reinen NLLA �next�
to�leading�log approximation� vernachl�assigt


Bei Kenntnis der Funktionen gi kann die perturbative Beschreibung vom Be�
reich �sL

� � � auf �sL � � ausgedehnt werden
 Bis zur Ordnung ��s k�onnen
auch die Koe�zienten der Funktion C��s� � � �

P
cn"�ns bestimmt werden�

sodass man f�ur den kumulierten Wirkungsquerschnitt der NLLA �ndet�

RNLLA � �� � c� "�s � c� "�s
��e�Lg��g�
 ��


�
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����
 Kombination von O��
s��NLLA

Der NLLA Ansatz behauptet eine genauere Beschreibung der Observablen im
Zweijetbereich� wohingegen die Abstrahlung harter Gluonen durch Rechnun�
gen in fester Ordnung verl�asslicher beschrieben wird
 Erstrebenswert ist mit�
hin eine Kombination beider Methoden� um einen m�oglichst gro�en kinema�
tischen Bereich abzudecken
 Das prinzipielle Vorgehen besteht dabei darin�
das NLLA Resultat in �s zu entwickeln� und die Terme in erster und zweiter
Ordnung durch die exakte O���s� Vorhersage zu ersetzten
 In der technischen
Durchf�uhrung dieses Programms ergeben sich jedoch Mehrdeutigkeiten hin�
sichtlich der Behandlung subdominanter Terme
 Dies f�uhrt zu verschiedenen
�matching schemes 
 F�uhrt man diese Berechnung f�ur den Logarithmus des
kumulierten Wirkungsquerschnittes durch ��logR matching � �wird man auf
folgenden Ausdruck gef�uhrt �����

ln�RNLLA�O�
�s
� � L g� � g�

� �A�G��L �G��L
�� � "�s ��

��

� �B � �

�
A� �G��L

� �G��L
�� � "�s�

A und B bezeichnen die summierten Koe�zienten der Vorhersage in fester
Ordnung


Da die NLLA Rechnungen an den Grenzen des Phasenraums f�ur harte Gluo�
nabstrahlung nicht notwendig gegen Null gehen� ist die folgende Modi�kation
vorgeschlagen worden������

L � ln

�
�

y

�
� L� � ln

�
�

y
� �

ymax
� �

�
��

��

Dabei ist ymax der kinematische Grenzwert der Observable
 Urspr�unglich wur�
de f�ur diesen Wert das Vierjetlimt verwendet �erste Spalte in Tabelle �
��

Aufgrund einer �Ubereinkunft der LEP QCD Arbeitsgruppe wird nun der Ma�
ximalwert gem�a� Simulation mit dem Pythia Generator gew�ahlt
 Diese Werte
sind ebenfalls Tabelle �
� zu entnehmen


Die Renormierungsskalenabh�angigkeit der kombinierten Theorie ist durch fol�
gende Relationen gegeben�

g��x� �
�� � g��x�Q

�� � ��x
�g��x� ln�

��Q�

B � B � ����A ln���Q�

G�� � G�� � ����G�� ln�
��Q�

G�� � G�� � ����G�� ln�
��Q�

�dementsprechend wird bei Verwendung von L� von �modi�ziertem logR matching� ge�
sprochen� In unserer Analyse wird diese Modi�kation auch bei der reinen NLLA Vorhersage
angewendet�
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Variable Vierjetlimit ymax

��T �

� �
��
C �
�� �
��
M�

h�E
�
vis �

� �

	

Bmax �
�� �
��
Bsum �

� �

�

Tabelle �
�� Vierjetgrenzen und ymax Werte die in dieser Analyse verwendet
werden	

Die urspr�ungliche Ho�nung einer im Vergleich zu den Rechnungen in fester
Ordnung reduzierten � Abh�angigkeit hat sich dabei nicht best�atigt
 Damit
bleibt das Problem der Skalenwahl auch hier dr�angend
 Aus konzeptionellen
Gr�unden ist eine zum Beispiel experimentelle Optimierung jedoch problema�
tisch� Die Skala � hat in NLLA bzw
 O���s� Rechnungen eine unterschiedliche
Bedeutung
 W�ahrend sie in einer Rechnung fester �n�achstf�uhrender� Ordnung
eine Parametrisierung des Renormierungsschemas liefert� fehlt ihr diese Eigen�
schaft in der resummierten Theorie
 Aus diesem Grund wird in dieser Analyse
die konventionelle Wahl � � Q vorgenommen
 Dementsprechend �ndet sich
eine systematische Diskrepanz zwischen Daten und O���s��NLLA Vorhersage
��	�
 Dieser Befund wird in j�ungster Zeit durch die Arbeiten ���� unterst�utzt

Diese Autoren haben formal subdominante aber numerisch gro�e Beitr�age iden�
ti�ziert� die in der herk�ommlichen NLLA Resummation vernachl�assigt werden


Ebenfalls im Zuge der Diskussionen der LEP QCD Arbeitsgruppe wurde darauf
hingewiesen ����� dass zahlreiche �und formal gleichberechtigte� M�oglichkeiten
bestehen� die Phasenraumbedingung zu erf�ullen
 Etwa kann L ebensogut durch
die folgenden Ausdr�ucke ersetzt werden�

Lp �
�

p
ln

�
�

yp
� �

ypmax
� �

�
��

	�

LX � ln

�
�

X � y �
�

X � ymax
� �

�
��

��

Dabei sind p bzw
 X im Prinzip beliebige Konstanten
 Ihre Variation induziert
formal nur subdominante Beitr�age� sodass theoretisch keine Wahl ausgezeich�
net ist
 Die numerischenE�ekte dieser Modi�kationen sind jedoch betr�achtlich

Die Variation der X�Skala hat dabei ebenfalls Ein�uss auf dieGij Koe�zienten�

GX
�� � G�� � �G�� lnX � �G�� ln

�X

GX
�� � G�� � �G�� lnX

Bei der Diskussion der theoretischen Fehler werden wir auf die alternativen
De�nitionen des modi�zierten logR matching zur�uckkommen
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����� Die Renormierugsgruppen invariante 
RGI�
St�orungstheorie

In Anbetracht der Ambiguit�aten st�orungstheoretischer Rechnungen f�ur einen
Wirkungsquerschnitt R in Folge der Renormierung� haben A
 Dhar und V

Gupta ��
� die Frage adressiert� ob nicht f�ur andere Gr�o�en Renormierungs�
schemen unabh�angige Vorhersagen getro�en werden k�onnen
 Tats�achlich iden�
ti�zieren sie statt R� die logarithmische Ableitung dR�d logQ als solch ein
Objekt
 Dabei ist R � R�A� mit A dem Koe�zient f�uhrender Ordnung� wenn
R in Potenzen von �s�� entwickelt wird� und R eine inklusive Gr�o�e� die
nur von einer �au�eren Skala abh�angt
 Dhar und Gupta zeigen� dass folgende
Beziehung gilt�

Q
dR

dQ
� b��R� � �R��� � ��R � ��R

� � � � �� ��

��

Die ersten Koe�zienten �i lauten�

b �
��
�

� �� �
��
���

�

�� �
��

����
�

C


A
� B

�A

��
����

�
�
B

�A

��
�

Diese Koe�zienten sind invariant unter Renormierungsschemenwahl bzw
 k�onnen
bereits aus der unrenormierten Theorie gewonnen werden ��
�
 F�ur die Ska�
lenabh�angigkeit von R�� ergibt sich folgender einfache Ausdruck�

Q
dR��

dQ
�
��R�

R�
�
��
�

�
� �

��
���

R � � � �
�

� ��
���

Bei der L�osung von Gleichung �

� tritt als Integrationskonstante die Skala %R

auf
 Die implizite Gleichung f�ur R lautet damit�

b ln
Q

%R

�
�

R
� �� ln

�
� �

�

��R

�
�
Z R

�
dx

�
	 �

��x� � �
x������x




A ��
���

Das schemenunabh�angige aber observablenabh�angige %R kann in die Skala
%MS umgewandelt werden �����

%MS � %R �
�
exp� B

A��

�
�
�
���
���

�������
��
���

Diese Relation h�angt eng mit Beziehung �

� zusammen
 Der erste Term ist

identisch� w�ahrend der zus�atzliche Ausdruck
�
���
���

������� lediglich eine abwei�

chende De�nition der % Skala re�ektiert �siehe dazu auch Gleichung �
���

Daraus erkennt man� dass numerisch RGI und ECH �ubereinstimmen
 Auf der
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Ebene der �s Messung stellt das RGI Verfahren also nur eine spezielle Schemen�
wahl dar und ist dadurch konzeptionell den anderen Verfahren nicht �uberlegen

Bez�uglich der Messung der � Funktion nach Gleichung �
�� hingegen liegt eine
QCD Vorhersage vor� die frei von jeder Schemenabh�angigkeit ist!

Bereits in �� geht jedoch der im allgemeinen unbekannte Koe�zient dritter
Ordnung C ein
 Damit ist ein Test der RGI St�orungstheorie� etwa f�ur Mittel�
werte von Ereignisformobservablen� ebenfalls nur in zweiter Ordnung m�oglich

In Abschnitt �
�
� gehen wir zudem auf die M�oglichkeit ein� durch potenzartige
Korrekturen Hadronisierungse�ekte in die RGI Methode zu integrieren


����� Theoretische Fehler der QCD Vorhersagen

Die in diesem Abschnitt vorgestellten st�orungstheoretischen Vorhersagen der
QCD sind durch die Vernachl�assigung von Termen mit theoretischen Feh�
lern behaftet
 Aus demselben Grund verbleibt auch die Renormierungsska�
lenabh�angigkeit dieser Rechnungen
 Einzig die Messung der � Funktion mit
Hilfe der RGI St�orungstheorie ist von dieser Ambiguit�at frei
 Das konventionel�
le Verfahren zur Absch�atzung des theoretischen Fehlers besteht deshalb darin�
die Anpassung f�ur verschiedene � Werte zu wiederholen� und die sich daraus
ergebende mittlere Abweichung in �s als theoretischen Fehler aufzufassen
 Der
Bereich dieser � Variation wird jedoch durch keine theoretischen Argumente
eingeschr�ankt� sondern beruht auf Konvention


An dieser Methode sind �mindestens� zwei Kritikpunkte anzubringen�

� Der Skalenfehler ist nach diesem Verfahren mit �s positiv korreliert
 Die
Mittelung der �s Ergebnisse verschiedener Observablen bzw
 Experimen�
te wird deshalb zu kleinen �s Werten tendieren� sobald der Skalenfehler
eine dominante Fehlerquelle darstellt


� Innerhalb der LEP QCD Arbeitsgruppe haben Theoretiker darauf hinge�
wiesen ����� dass Ereignisformgr�o�en� die nur in einer Hemisph�are berech�
net werden� in der Resummation weniger vertrauensw�urdige Ergebnisse
liefern
 Die Zuordnung weicher Gluonen zu einzelnen Hemisph�aren liefert
hier Ambiguit�aten
 Diese Ungenauigkeit ist zwar zum jetzigen Zeitpunkt
nicht quanti�zierbar� das Verfahren zur Absch�atzung des theoretischen
Fehlers sollte sich jedoch nicht in o�ensichtlichem Widerspruch zu die�
sem Befund stellen
 Der Fehler aus Skalenvariation hat aber gerade die
Eigenschaft� der schweren Jetmasse und vor allem Bmax den kleinsten
Fehler zuzuordnen ��ranking problem �


F�ur die O���s��NLLA Theorie ist deshalb in der LEP QCD Arbeitsgruppe
eine neue De�nition des theoretischen Fehlers entwickelt worden
 Diese ba�
siert auf der X�Skalenvariation �siehe Gleichung �

��
 Die Anpassung wird
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f�ur X � ��� und X � ��� wiederholt� und die mittlere Abweichung in �s
als theoretischer Fehler gew�ahlt
 Diese Anpassung erfolgt an die Theorievor�
hersagen �modi�ziertes logR matching mit X � �� mit festem� �s� um die
positive Korrelation mit dem Zentralwert zu vermeiden
 Die daraus resultie�
renden Unsicherheiten bei ��
�GeVsind Tabelle �

 zu entnehmen
 F�ur die
NLLA Vorhersage wurde derselbe Fehler gew�ahlt


Durch diese De�nition werden die Unsicherheiten von Bmax und M�
h�E

�
vis zwar

gr�o�er� das �ranking problem bleibt jedoch bestehen
 Seine L�osung ist auch
mit einem Fehler aus der X�Skalen Variation nur m�oglich� wenn die Interval�
le dieser Variation observablenabh�angig gew�ahlt werden
 In der LEP QCD
Arbeitsgruppe wurden zwar verschiedene derartige Ans�atze diskutiert� eine Ei�
nigung scheiterte jedoch an der fehlenden soliden theoretischen Begr�undung
dieser Intervalle


F�ur die theoretischen Vorhersagen in fester Ordnung� sowie die �s Messung
aus Mittelwerten� wird weiterhin der Theoriefehler durch x� � �R�Q Varia�
tion abgesch�atzt ���� � x� � ��
 Zur Vermeidung der Korrelation mit dem
Zentralwert der Messung werden dabei ebenfalls nicht die Daten� sondern die
Theorievorhersagen bei festem �s Wert angepasst
 Zudem gen�ugt es dies bei
einer Referenzskala zu tun� und diesen Fehler zu den anderen Energien zu pro�
pagieren
 Die Vorschrift zur Propagation eines bei der Energie E� gewonnenen
Fehlers zur Energie E� lautet dabei��

*�E�� � *�E�� �
�
�s�E��

�s�E��

��
��
���

Mit dieser Beziehung werden auch die logR und NLLA Theoriefehler zu anderen
Energien propagiert
 Die Theoriefehler der O���s� Vorhersage aus Skalenvaria�
tion� sowie f�ur �s aus Mittelwerten� sind Tabelle �

 zu entnehmen


����� Das Konzept der lokalen Parton Hadron Dualit�at

Das Konzept der lokalen Parton Hadron Dualit�at �LPHD� behauptet die Pro�
portionalit�at von berechneten partonischen und gemessenen hadronischen Im�
pulsverteilungen ��	� ���
 Hadronisierungse�ekte werden in diesem Ansatz also
lediglich durch die Normierung ber�ucksichtigt
 Da inklusive Spektren jedoch

�Als �s Wert wird dabei das Ergebnis der Mittelung gew�ahlt� Das Verfahren seiner
Bestimmung ist also iterativ�

�Die Propagation erfolgt � ��s� und nicht � wie man naiv erwarten w�urde � mit Hilfe

der � Funktion� Der Grund daf�ur ist� dass theoretische Fehler einer NLO Vorhersagen den

NNLO Term betre�en�
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Variable �*logR
theo �*NLLA

theo �*O�
�s

theo �*means

theo

��T �
���� �
���� �
��
� �
����
C �
���	 �
���	 �
��

 �
����
M�

h�E
�
vis �
��
� �
��
� �
��
� �
����

Bmax �
���� �
���� �
���� �
��


Bsum �
��	� �
��	� �
���� �
���	

Tabelle �

� Fehler der Observablen bei 
�	�GeV f�ur die verschiedenen Metho�
den der �s Bestimmung	 Die Unsicherheiten bei LEP� Energien wurden durch
Anwendung der Gleichung �	�
 gewonnen	

nicht infrarotsicher sind� muss deren Berechnung �etwa in der MLLA� N�ahe�
rung�� neben der QCD Skala %e�� einen Abschneideparamter Q� f�ur den par�
tonischen Verzweigungsprozess enthalten
 Dessen Gr�o�e sollte im Bereich der
Masse der betrachteten Hadronen liegen
 Das sog
 �limited spectrum ��	�
gewinnt man durch Gleichsetzen dieser beiden Gr�o�en �%e� � Q��


Diese Vorhersagen betre�en den Bereich kleiner Impulse� testen also die QCD in
der kinematische Region� in der Hadronisierung und Resonanzzerf�alle statt�n�
den
 Daraus folgt� dass diese Beschreibung nur ph�anomenologisch aufzufassen
ist


Die Energieabh�angigkeit der �p Verteilung

In der limited spectrum N�aherung kann die �p Verteilung durch eine Gaussver�
teilung mit h�oheren Momenten angen�ahert werden �����

dN

d�p
�

N�Y �

�
p
��

exp

�
k

�
� s�

�
� �� � k���



�
s��

�
�
k��

�


�
��
�
�

mit� Y � ln�Ebeam�%e��� sowie � � ��h�i
�

�h�i bezeichnet das Maximum der
Verteilung in f�uhrender Ordnung�


Fong und Webber haben h�i� die Breite �� die Schr�age s sowie die Kurtosis
k unter Ber�ucksichtigung n�achstf�uhrender Korrekturen berechnet ����
 Mit
� � ��� �nf��� � � ����nf��	 und � � ��nf�n

�
c �ndet man f�ur Quarkjets�

h�i �
�

�
Y

�
� �

�

�


s

�

�Y

�
�
�
�� �

�Y

�
�O���

� �

s
Y

�
�
�
�Y


�

����
�
�
�� �

�


s

�

�Y

�
�
�
� �

�

�Y

�
�O�Y �����

	modi�ed leading log approximation
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s � � �

��

s
�

Y
�
�


�

�Y

����
�
�
� �

�


Y

�
�O�Y ����� ��
���

k � � �	

�Y

�
	
s
�Y


�
� �

�




A � �� � ��

��Y

�
�O�Y �����

Diese Ausdr�ucke sind Funktionen von Y � und damit des e�ektiven Skalenpara�
meters
 Als freie Parameter verbleiben weiterhin die Multiplizit�at N�Y � sowie
der Korrekturterm O��� f�ur h�i
 Diese Verteilung besitzt ein ausgepr�agtes
Maximum ��hump backed Plateau �� da aufgrund destruktiver Interferenz der
Gluonen lediglich Bremsstrahlung unter immer kleineren Winkeln m�oglich ist

Dadurch wird die Produktion weicher Teilchen unterdr�uckt
 Diese �Winkel�
ordnung der Gluonen stellt einen der klassischen Koh�arenze�ekte der QCD
dar


Die Energieabh�angigkeit von ��

Eine besonders einfache Form nimmt die MLLA�LPHD Vorhersage f�ur die
Energieentwicklung des Maximums der �p Verteilung ���� an
 F�ur diese gilt
auf der oben erw�ahnten Grundlage�

���Y � � ��� � Y �
p
C �

p
Y � C �O�Y � �

� � ��
���

mit� C �
��


��

C hat also einen Wert von ������ f�ur drei aktive Flavour
 Diese Anzahl er�
scheint sinnvoll� da die leichten Quarks die Paarproduktion in der Partonkaska�
de dominieren
 Mit wachsender Energie verschiebt sich das Maximum gem�a�
dieser Vorhersage also zu gr�o�eren �p�Werten bzw
 kleineren Impulsen
 Eine
Abnahme der Z�ahlraten bei gro�en Impulsen erwartet man selbstverst�andlich
auch auf der Grundlage eines reinen Phasenraummodells ����� da sich der Im�
puls auf eine immer gr�o�ere Zahl von Endzust�anden verteilt
 Sie w�urde in
diesem Fall jedoch bei Energien auftreten� die proportional zur Teilchenmasse
sind� also xp � m�ECM 
 Die Variation von �� mit der Energie w�urde sich
demnach wie lnECM verhalten
 Die Vorhersage dieses inkoh�arenten Parton
Schauer Modells kann somit durch folgenden funktionalen Zusammenhang mit
der Energie ausgedr�uckt werden �����

���Y � � Y � b ��
�	�

Dieser Anstieg ist st�arker als im koh�arenten Parton Schauer Szenario� da hier
die Abstrahlung weicher Gluonen nicht der Winkelordnung unterliegt




�
 KAPITEL �� THEORIE

��� Hadronisierung

Alle st�orungstheoretischen Vorhersagen der QCD beziehen sich auf asympto�
tisch freie Quarks und Gluonen� wohingegen im Experiment nur farbneutrale
Hadronen beobachtet werden
 Der Hadronisierung genannte �Ubergang zwi�
schen diesen beiden Phasen entzieht sich aus prinzipiellen Gr�unden der pertur�
bativen Behandlung
 Er kann jedoch mit Hilfe ph�anomenologischer Annahmen
modelliert werden
 Die Bedeutung der daraus entwickeltenEreignisgeneratoren
ist dabei mindestens zweifach� Zum Einen ist eine Simulation des hadronischen
Endzustandes und von Detektore�ekten zur Akzeptanz� und Untergrundkor�
rektur der Daten von entscheidender Bedeutung
 Zum Anderen kann die Simu�
lation des Hadronisierungsprozesses verwendet werden� um in einer Faltung mit
der perturbativen Rechnung eine komplette Vorhersage f�ur den hadronischen
Endzustand zu gewinnen


Im folgenden Abschnitt werden die grundlegenden Konzepte der Ereignisge�
neratoren kurz vorgestellt
 In Abschnitt �
�
� folgt eine Diskussion der sog

potenzartigen Korrekturen� die eine analytische Methode zur Ber�ucksichtigung
von Hadronisierungse�ekten darstellen


��	�� Ereignisgeneratoren

Die erste Phase der e�e�Annihilation wird gem�a� der elektroschwachen Theo�
rie unter Ber�ucksichtigung von Strahlungskorrekturen implementiert
 Die Be�
handlung der zweiten Phase ist der perturbativen QCD zug�anglich� und sog

Matrix Element �ME� Monte Carlo verwendet hierzu die Ergebnisse in fester
Ordnung St�orungstheorie
 Da jedoch vollst�andige Rechnungen aller beteiligten
Prozesse nur in zweiter Ordnung vorliegen� kann auf diese Weise nur eine ma�
ximale Multiplizit�at von vier Partonen erzielt werden
 Eine Beschreibung der
Daten bei verschiedenen Energien setzt hier eine erneute Anpassung der Mo�
dellparameter voraus
 Aus diesem Grund werden bei LEP� in der Regel Par�
tonschauer Generatoren verwendet
 Diese ber�ucksichtigen nur logarithmisch
f�uhrende Terme
 Durch die Wahl eines geeigneten Entwicklungsparameters
wird ein probalistisches Bild des Vorgangs aufrecht erhalten
 Der Impuls wird
unter den Quarks und Gluonen gem�a� der Altarelli�Parisi Gleichung ���� auf�
geteilt�

dPa�bc

dt
�
Z
�s�Q��

��
Pa�bc�z�dz

F�ur die sog
 �splitting kernels gilt�

Pq�qg � CF
� � z�

�� z
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Pg�gg � NC
��� z � z���

z��� z�

Pg�qq � TR�z
� � �� � z���

mit t � ln�Q��%��� CF � 
��� NC � � und TR � nf��
 Tochterparton b
erh�alt den Bruchteil z� und Tochterparton c den Anteil ���z� einer geeignet
zu w�ahlenden Impulsvariablen
 In der genauen De�nition dieser Gr�o�e unter�
scheiden sich die verschiedenen Generatoren ��
�
 Die Integration �uber z wird
erst ab einemAbschneideparameterQ� durchgef�uhrt� der als �ktive Gluonmas�
se interpretiert werden kann
 Dadurch werden die Infrarotsingularit�aten der
splitting kernel umgangen


Zus�atzlich k�onnen Koh�arenze�ekte ber�ucksichtigt werden� wie etwa die Win�
kelordnung der Gluonbremsstrahlung
 Der gesamte Prozess erfolgt bis zu einer
minimalen Virtualit�at Q� der Partonen in der Gr�o�enordnung von einem GeV


Ein abweichendes Verfahren zur Vielteilchenerzeugung besteht darin� jedes
Paar farbgeladener Partonen als Farbdipol aufzufassen� anstatt �wie bisher
beschrieben� jedes Parton als unabh�angige Farbladungsquelle zu behandeln
����
 Eine Reihe von Koh�arenze�ekten wird bei diesem Ansatz automatisch
ber�ucksichtigt
 Diese Idee liegt dem ARIADNE Generator zu Grunde


Zur Beschreibung der eigentlichen Hadronerzeugung schlie�lich stehen ph�ano�
menologischeModelle zur Verf�ugung� da die St�orungsentwicklung nur bei hohen
Impuls�ubertr�agen erkl�art ist
 Popul�ar ist das LUND Modell ���� �	�
 In ihm
wird die Hadronisierung durch die Dynamik eines String beschrieben� der sich
im Partonschauer zwischen den farbgeladenen Quarks und Gluonen Partonen
ausbildet
 Dieses Konzept ist QCD�motiviert� da sich aufgrund der Gluon�
Selbstkopplung die Farbfeldlinien zu einer Flussr�ohre zusammenziehen
 Harte
Gluonen werden durch eine Schlaufe in diesem String beschrieben
 Sie tragen
zwei Farbindizes und sind mit einem Quark und Antiquark verbunden
 Un�
ter der Annahme� dass dieser String eine konstante Energie pro Einheitsl�ange
aufweist� erwartet man einen linearen Anstieg des QCD Potentials mit dem
Abstand
 Gitterrechnungen st�utzen dieses Szenario� und f�ur die �Saitenspan�
nung wird typischerweise ein Wert in der Gr�o�enordnung von � � � GeV�fm
�� �
� GeV�� gew�ahlt
 Ab einem gewissen Abstand bricht dieser String auf�
wobei neue Quark�Antiquark Paare erzeugt werden
 Dieser Mechanismus der
Hadronerzeugung wird bei den Generatoren JETSET�PYTHIA und ARIAD�
NE angewendet


Ein alternativer Ansatz� welcher ohne Fragmentationsfunktionen und speziel�
le Annahmen �uber die Erzeugung von Transversalimpulsen auskommt� ist das
�Cluster�Modell der Hadronisierung
 In ihm werden am Ende der perturbati�
ven Phase alle Gluonen in Quark�Antiquark Paare aufgespalten� die sich dann
nach N�ahe im Phasenraum zu farbneutralen Zust�anden verbinden ��precon��
nement �
 Diese farbneutralen Cluster zerfallen dann im wesentlichen isotrop
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in je zwei beobachtbare Hadronen
 Dieses Konzept der Hadronisierung liegt
dem HERWIG Modell zu Grunde


Der Zerfall der kurzlebigen Hadronen schlie�lich wird in den Ereignisgenera�
toren mit Hilfe experimentell bestimmter Verzweigungsverh�altnisse implemen�
tiert


��	�� Potenzartige Korrekturen

Die Ber�ucksichtigung der Hadronisierung durch potenzartige Korrekturen geht
auf j�ungere theoretische Entwicklungen zur�uck� und ist von ph�anomenologi�
schen Ereignisgeneratoren unabh�angig
 Nach Dokshitzer und Webber l�asst
sich der Mittelwert einer Ereignisformgr�o�e f darstellen als �����

hfi � hfperti � hfpowi � ��
���

wobei der perturbative Anteil in �
 Ordnung geschrieben werden kann als�

hfperti � Af
�s���

��
�

�
Af � ��b� ln ��

E�
cm

� �Bf � �Af

�
�
�
�s���

��

��
��
���

Die Koe�zienten Af und Bf k�onnen in der St�orungstheorie berechnet werden
und sind in �
� tabelliert
 Der Term ��Af ber�ucksichtigt den Unterschied zwi�
schen totalem und Bornwirkungsquerschnitt in der De�nition der perturbativen
Koe�zienten
 Die potenzartige Korrektur hat die Form�

hfpowi � cfP ��
���

W�ahrend P eine universelle Funktion ist� h�angt cf von der betrachteten Ob�
servablen ab
 Es gilt�

P �

CF

��
M �I

ECM

�
�� � �s����

�
b� ln

��

��I
�

K

��
� �b�

�
��s���

�
� ��
���

Dabei ist �I die sog
 �infrared matching scale � die nach ���� zu �GeV gew�ahlt
wird
 Unterhalb dieser Skala wird eine mittlere Kopplung �� angenommen
 Es
gilt also�

����I � �
�

�I

Z �I

�
�NPs �k�dk � ��
���

Der Index NP deutet an� dass �uber die nicht�perturbative Kopplung integriert
wird
 Der Milanfaktor M hat f�ur drei aktive Flavour den Wert �

� und
modi�ziert die urspr�ungliche Power Korrektur um E�ekte aus Zweischleifen�
rechnungen ����
 Ferner ist K � ��	��� � �����CA � �Nf��
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Der Faktor cf ist von der betrachteten Observablen abh�angig
 Die verwendeten
Werte f�ur die Koe�zienten A� B und cf sind Tabelle �
� zu entnehmen
 F�ur
die Jetbreiten haben die cf eine komplexere Gestalt �
���

cf � cB

�
	 �

p
cB

�
q
CF�s�� �K 
s

��
�
�

�



� ��cB

�CF
� ��



A ��
���

Die Gr�o�e cB ist �
� und � f�ur hBmaxi bzw
 hBsumi� �� � ������	
 Im Gegen�
satz zu den anderen Observablen ist hier cf also keine Konstante


Variable Af Bf cf
h� � T i �
��� 


�� �
hCi �
��� �
�
� ��
hM�

h�Evisi �
��� ��
�
 �
hBmaxi 

��� ��
�� Gleichung �
��
hBsumi 

��� �

�
 Gleichung �
��

Tabelle �
�� A und B Koe�zienten f�ur die Entwicklung in �s���� sowie Werte
f�ur die Observablenabh�angige Gr�o�e cf 


Neben �s h�angen diese Vorhersagen also vom nicht�perturbativen Parameter
�� ab� der etwa aus einer Anpassung an Daten �uber ein gro�es Energieintervall
gewonnen werden kann
 Der so ermittelte Wert f�ur �� soll nach ���� universell
sein und bei � ��� liegen
 Ist dieser Parameter festgelegt� kann f�ur jeden
Mittelwert �s berechnet werden


Es muss betont werden� dass f�ur die potenzartigen Korrekturen nach Dokshit�
zer et al
 die Schemenabh�angigkeit nicht parametrisiert ist
 Sie werden in MS
angegeben� weshalb auch der st�orungstheoretische Teil der Vorhersage �
�� in
diesem Schema ausgewertet werden muss
 Schon aus diesem Grund leuchtet
ein� dass die Gr�o�e der Potenzkorrektur nicht nur die Wirkung der nichtpertur�
bativen Hadronisierung re�ektiert� sondern ebenfalls den perturbativen E�ekt
fehlender h�oherer Ordnungen im MS Schema


Potenzartige Korrekturen im RGI Verfahren

Die in Abschnitt �


	 vorgestellte Renormierungsschemen�invariante Metho�
de tri�t � wie jede St�orungstheorie � nur Vorhersagen auf Partonniveau
 Es
k�onnen jedoch potenzartige Korrekturen angebracht werden �
��� die� �ahnlich
wie im letzten Abschnitt beschrieben� nichtperturbative Anteile ber�ucksichti�
gen
 Nach �
�� erfolgt dies durch folgende Modi�kation der ��Funktion�

��x�� ���x� � ��x�� K�

b
x����

�
� exp

�
� �

��x

�
��
�
�
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Dabei ist K� ein freier Parameter� der die Gr�o�e der Potenzkorrektur steu�
ert
 Die Bezeichnung �potenzartige Korrektur ist insofern gerechtfertigt� als
die Wirkung der Modi�kation �
�
 n�aherungsweise einer Korrektur C��Q mit
C� � K� entspricht �
��


��� Physik jenseits des Standardmodells

Es wurde bereits die Skalenabh�angigkeit aller Parameter �Massen� Kopplun�
gen und Feldnormierungen� der Lagrangedichte in Folge der Renormierung
erw�ahnt
 Die genaue Form dieser Skalenabh�angigkeit h�angt vom Teilchenin�
halt der Theorie ab
 Dadurch gibt die Messung dieses E�ekts Sensitivit�at auf
Theorien jenseits des Standardmodells� die einen modi�zierten Teilcheninhalt
aufweisen
 Zus�atzlich kann in diesem Zusammenhang studiert werden� welche
Theorien eine Vereinheitlichung aller Eichkopplungen erlauben
 Im Folgenden
soll dieser Punkt genauer diskutiert werden


Die drei Eichkopplungen des Standardmodells haben die folgende Form�

�� �
�

�

g��


�
�

��

� cos� �W
��
���

�� �
g�


�
�

�

sin� �W
��
���

�� �
gs

�

��
�	�

Dabei ist � die elektromagnetische Feinstrukturkonstante und �W der elek�
troschwache Mischungswinkel
 �� entspricht�s in der bisherigen Bezeichnungs�
weise
 Mit den Werten aus �
���

����MZ� � �����	� � ����	

sin� �W � �����
� � ������	

�s�MZ� � �����
 � ������

wird man auf folgende Werte f�ur die �i bei MZ gef�uhrt�

�� � ����	

�� � ����


�� � �����

Die obigen Werte sind der �ublichen Konvention folgend im MS Schema ange�
geben
 F�ur Tests einer Vereinheitlichung der Kopplungen ist es jedoch sinnvoll�
das sogenannte �dimensional regularization Schema DR zu verwenden� da in
ihm alle Massenschwellen als einfache Stufenfunktionen behandelt werden �
��

Die Umrechnung erfolgt gem�a��

�

�DRi
�

�

�MS
i

� Ci

���
��
���
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Dabei sind Ci die Casimir Operatoren der Eichgruppe�

Ci �

���
��

� f�ur U���
� f�ur SU���
� f�ur SU���

��
���

Die Skalenabh�angigkeit der Kopplungen lautet in f�uhrender Ordnung ���

d&�i
dt

� bi&�
�
i ��
	��

Mit &�i � �i�
� und t � lnQ����
 Dadurch kann die �Anderung der Kopplung
bei einer Skala Q im Vergleich zum Wert an einer Refernzskala � berechnet
werden�

�

&�i�Q��
�

�

&�i����
� bi lnQ

���� ��
	��

Im Standardmodell lauten die Koe�zienten bi �
���

bi � ���

�
Ci� �z 


Eichbosonen

�
�

�
TF� �z 


Fermionen

�
�

�
TS��z


Skalare

��
	��

mit

TF �

��������
�������

���
P
Yi�N f�ur jedes U��� Multiplett

��� f�ur jedes SU��� Lepton Dublett
��� f�ur jedes SU��� Quark Dublett
� f�ur jedes SU��� Flavour
� sonst

��
	��

Die Ci sind genauso wie in �
�� die Casimir Operatoren der jeweiligen Eich�
gruppe
 Yi ist die Hyperladung des i�ten Teilchens in einem N�Multiplett
 TF
entspricht der Anzahl skalarer Teilchen
 F�ur ein Higgsdublett �ndet man�

TS �

���
��

���� f�ur U���
� f�ur SU���
� f�ur SU���

��
	
�

DasEinsetzen der entsprechenden Koe�zienten f�uhrt auf die folgenden Werte��
B	 b�
b�
b�



CA
SM

�

�
B	 �
�����
���



CA �NFam

�
B	 
��


��

��



CA �NHiggs

�
B	 ����

���
�



CA ��
	��

�
In zweiter Ordnung muss ein System gekoppelter Di�erentialgleichung behandelt werden�
Die E�ekte der n�achstf�uhrenden Ordnung sind jedoch mit �i��� unterdr�uckt� Dadurch sind
sie an der Grenze der numerischen Pr�azision der Daten und k�onnen f�ur unsere qualitative
Diskussion vernachl�assigt werden 
����
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Der erste Term liefert den Beitrag der Eichbosonen� der zweite den der Fermio�
nen und der letzte den Anteil aus dem Higgssektor
 Im �minimalen� Standard�
modell ist NHiggs � � und NFam � �
 Bei LEP Energien muss jedoch der Anteil
des Top Quarks subtrahiert werden �

� �siehe dazu Tabelle �
��
 Die Koe�zi�
enten bi lauten somit �
������������	� f�ur sechs� und ��������������������
f�ur nur f�unf aktive Flavour


��
�� Das minimal supersymmetrische Standardmodell

Im minimalen supersymmetrischen Standardmodell �MSSM� f�uhren die Super�
partner zu folgenden Modi�kationen der Koe�zienten der Betafunktion �
����

B	 b�
b�
b�



CA
MSSM

�

�
B	 �
��
��



CA �NFam

�
B	 �

�
�



CA �NHiggs

�
B	 ����

���
�



CA ��
	��

Im MSSM gilt ebenfalls NFam � �� jedoch NHiggs � �
 Die Koe�zienten bi neh�
men damit f�ur sechs aktive Flavour die Werte ������ ����� an
 Dadurch wird
die Skalenabh�angigkeit von �s geringer� die der SU��� Kopplung wechselt das
Vorzeichen und die U��� Kopplung gewinnt eine st�arkere Energieabh�angigkeit
als im Standardmodell


Teilchen b� b� b�
&g � � �
&ll ���� ��� �
&lr ��� � �
&w � 
�� �

&q � &t 
���� � ���
&tl ���� ��� ���
&tr 
��� � ���
&h ��� ��� �
H ���� ��� �
t �	��� � ���

SM 
���� ����� �	
MSSM ���� � ��

Tabelle �
�� Beitr�age des minimalen supersymmetrischen Standardmodells zu
den Koe�zienten der � Funktion in erster Ordnung ����	

��
�� MSSM und GUT Skala

Falls eine Fermion�Boson Symmetrie �uberhaupt existiert� ist sie o�ensichtlich
gebrochen� und erst ab einer charakteristischen Maskenskala MSUSY werden
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�

����

����

����

����

���

����

� � � � � �� �� �� �� ��

������ �� ���

 �

�����

�����

����

����� ����

�� ���������

���� ���������

Abbildung �
�� Skalenabh�angigkeit der Eichkopplungen im Standardmodell so�
wie im MSSM	 Ab �����GeV �dem als MSUSY gekennzeichneten Wert� werden
die SM bi durch die Koe�zienten des MSSM ersetzt	 Dadurch kann eine Ver�
einheitlichung der Kopplungen bei � ����GeV erzielt werden	

ihre E�ekte manifest
 Interessanterweise kann man diese Skala so w�ahlen� dass
sich alle drei Eichkopplungen bei � ����GeV tre�en
 Man beachte� dass diese
Vorhersage des MSSM von der Anzahl der Familien unabh�angig ist� da NFam

die Steigungen aller Kopplungen identisch beein�usst


Ein Vergleich der Eichkopplungsevolution nach SM und MSSM� sowie das Tref�
fen aller Kopplungen bei geeignet gew�ahltemMSUSY� illustriert Abbildung �
�

O�ensichtlich ist es jedoch unphysikalisch� die SUSY E�ekte ab einer Skala
MSUSY abrupt einsetzten zu lassen� da die SUSY Teilchen zum Einen verschie�
dene Massen haben� und zum Anderen auch virtuelle E�ekte beitragen �
��

W�ahlt man einen kontinuierlichen �Ubergang zwischen bSMi und bMSSM

i �uber
� � � Gr�o�enordnungen um MSUSY� �andert sich MGUT jedoch nur geringf�ugig
�
��


Man �ndet eine charakteristische Massenskala von � ����GeV f�ur die Vereini�
gung aller Eichkopplungen
 Dies kann als Hinweis auf eine gro�e Vereinheitli�
chung aller Kr�afte an dieser Massenskala gedeutet werden� mit einer Kopplung
�GUT � ���

 Im Szenario einer vereinheitlichten Theorie �GUT� steht die�
se Skala in direktem Zusammenhang zur Masse MX des Austauschbosons der
neuen Symmetrie �MX � ��� �MGUT �
���
 Dieses wiederum kann etwa den
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Zerfall des Protons im Kanal p� e��� vermitteln� woraus sich numerisch eine
Protonlebensdauer von

�p �
�

MX

����GeV

��
� ��	�	 � ����Jahre ��
		�

ergibt
 Ein Wert von MGUT � ����GeV steht also nicht im Widerspruch zu
dem aktuellen Limit von �p � ������ Jahre ���
 Allerdings muss einschr�ankend
hinzugef�ugt werden� dass in einem SUSY Szenario auch andere Zerfallskan�ale
dominant seien k�onnen


Im Rahmen des minimalen Standardmodells ist eine Vereinheitlichung der
Kopplungen nicht m�oglich
 Sie kann jedoch durch Modi�kationen des Higgs�
sektor erzielt werden �
��
 F�ur NHiggs � 
 etwa tre�en sich alle Kopplungen bei
�GUT � ����
 Die entsprechende GUT Skala bei � ����GeV ist jedoch durch
die untere Grenze der Protonlebensdauer bereits ausgeschlossen
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Experiment

In den folgenden Abschnitten wird der LEP Beschleuniger vorgestellt� sowie die
physikalischen Mechanismen des Teilchennachweises diskutiert
 Darauf folgt
eine Beschreibung des DELPHI Detektors sowie der Datenaufbereitung


��� Der LEP Beschleuniger

Der LEP��Speicherring am Cern� bei Genf war mit ��
	km Umfang der gr�o�te
Teilchenbeschleuniger der Welt
 Er befand sich in einem ringf�ormigen Tunnel
in einer Tiefe von �� bis ���m unterhalb der franz�osisch�schweizer Grenze
 Die
Planung von LEP begann bereits ��	�� der Bau ����
 Sein Betrieb erfolgte
von ���� bis ����


An vierWechselwirkungspunkten befanden sich die LEP�ExperimenteAleph��
Delphi

�� L�� und Opal
�� um die Endzust�ande der Elektron Positron An�

nihilation aufzuzeichnen
 ���� wurde LEP in seiner ersten Ausbaustufe in
Betrieb genommen� bei der die Schwerpunktsenergie der e�e� Annihilation
� ��
�GeV betrug
 Seit dem Oktober ���� befand sich der LEP Beschleuni�
ger in seiner zweiten Ausbaustufe� in der die Beschleunigungsstrukturen durch
supraleitende Hohlraumresonatoren ersetzt wurde
 Dadurch gelang es� die
Schwerpunktsenergie schrittweise auf �uber ���GeV zu erh�ohen
 Im Zuge des�
sen kam es bis zum Herbst ���� zu Messperioden bei Energien zwischen ���
und ���GeV


�
Large Electron Positron Collider

�
Conseil Europ�een pour la Recherche Nucleaire 	 Europ�aisches Kernforschungszentrum

�
Aparatus for LEP PHysics

�
DEtector with Lepton� Photon and Hadron Identi�cation

�
Letter of intend �

�
Omni Purpose Apparatus for LEP


�
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��� Physikalische Mechanismen des Teichen	

nachweises

Der Nachweis der Teilchen� die durch die e�e� Annihilation entstehen� erfolgt
durch ihre Wechselwirkung mit dem Detektormaterial
 Geladene Teilchen wer�
den imWesentlichen durch ihre elektromagnetischeWechselwirkung registriert�
wobei ihre Eigenschaften �etwa in Drahtkammern� nur wenig ver�andert wer�
den
 Neutrale Hadronen hingegen k�onnen nur durch die geladenen Produkte
von inelastischen Wechselwirkungen nachgewiesen werden
 In diesem Sinne ist
ihr Nachweis nur indirekt m�oglich


����� Energieverlust durch Ionisation

Geladene Teilchen erfahren beim Durchgang durch ein Medium einen Energie�
verlust durch Ionisation
 Der mittlere Energieverlust wird durch die Bethe�
Bloch Gleichung �
�� beschrieben
 Die Massenabh�angigkeit dieses Ph�anomens
erlaubt mit einer dE�dx Messung sogar eine Teilchenidenti�kation


Der Energieverlust durch Ionisation liegt aber auch den meisten spurgebenen
Detektoren zugrunde
 In ihnen werden die Ionisationselektronen im elektri�
schen Feld einer Kammer zu Anodendr�ahten� beschleunigt und dort nachge�
wiesen
 Um die Ortsau��osung nicht durch die Drahtabst�ande zu begrenzen�
wird bei Driftkammern die Ortskoordinate aus der Driftzeit der Ionisations�
elektronen bestimmt
 Aus Kenntnis der Spurkr�ummung in einem Magnetfeld
kann schlie�lich auf den Impuls geschlossen werden
 Es gilt�

pt � B

R
�

mit R dem Kr�ummungsradius� B der Magnetfeldst�arke und pt dem Teilchen�
impuls senkrecht zum B�Feld


����� Elektromagnetische Schauer

Die Bethe�Bloch Gleichung gilt selbstverst�andlich auch f�ur Elektronen� jedoch
�ndet ihr Energieverlust vorrangig durch Bremsstrahlung �im Feld der Atom�
kerne� statt
 Diese Photonen k�onnen ihrerseit durch Photo� oder Comptonef�
fekt mit Materie wechselwirken� oder e�e�Paare bilden
 Letzteres �uberwiegt
bei Energien oberhalb eines MeV� sodass es zur Ausbildung elektromagneti�
scher Schauer mit Elektronen� Positronen und Photonen kommt


�Bei Siliziumdetektoren werden stattdessen Elektron	Loch Paare erzeugt� Dieser Mecha�
nismus ist konzeptionell jedoch identisch�



���� PHYSIKALISCHE MECHANISMEN DES TEICHENNACHWEISES
�

Deren L�ange wird durch die �Strahlungsl�ange X� charakterisiert� d
h
 die
Wegstrecke� nach der die Energie von Elektron oder Positron im Mittel auf
��e abgesunken ist
 Diese Gr�o�e ist vom Detektormaterial abh�angig
 Ta�
belle �
� gibt typische Gr�o�enordnungen an
 Da die mittlere freie Wegl�ange
von Photonen ungef�ahr denselben Wert hat� charakterisiert die Gr�o�e X� den
gesamten elektromagnetischen Schauer
 Dieser entwickelt sich solange� bis
der Energieverlust durch Bremsstrahlung und Ionisation sich die Waage hal�
ten
 Diese Energie wird auch als �kritische Energie EC bezeichnet �es gilt�
EC � ���MeV�Z�
 Die Paarbildung der Photonen bricht o�ensichtlich unter�
halb von einem MeV ab


Die Anzahl N � der auf diese Weise erzeugten Sekund�arteilchen� ist proportio�
nal zu der Energie E� des prim�aren Teilchens �N � E��EC�
 Schauerz�ahler
erlauben somit eine Energiemessung


����� Hadronische Schauer

Hadronische Schauer entstehen durch inelastische Wechselwirkung von Hadro�
nen mit den Kernen des Detektormaterials
 Sie sind die einzige M�oglichkeit
neutrale Hadronen �Neutronen� KL

� � nachzuweisen
 Sie entwickeln sich �ahn�
lich wie Elektromagnetische Schauer� jedoch ist die Anzahl der beteiligten
Prozesse gr�o�er
 Ebenfalls enthalten sie durch �� Zerf�alle immer auch eine
elektromagnetische Komponente
 Andere m�ogliche sekund�are Produkte wie
Myonen oder Neutrinos bleiben� ebenso wie Kernanregungen�� undetektiert

Aus diesen Gr�unden treten wesentlich gr�o�ere Fluktuationen auf� sodass der
typische Fehler von Hadronkalorimetern mit *E�E � ����

p
E ca
 das Zehnfa�

che der Messgenauigkeit von elektromagnetischen Schauerz�ahlern betr�agt
 Da
die Schauerentwicklung ein statistischer Prozess ist� nimmt ihr Fehler jedoch
mit wachsender Energie wie ��

p
E ab
 Dies steht im Gegensatz zur eingangs

erw�ahnten Impulsmessung� deren Au��osung sich wie p� verh�alt


Die charakteristische Ausdehnung eines hadronischen Schauers ist durch die
�Absorptionsl�ange � gegeben
 Dabei handelt es sich um die mittlere Weg�
strecke� die bis zu einer inelastischen Wechselwirkung zur�uckgelegt wird
 Sie
betr�agt � � �����inel�� mit � der Targetteilchendichte
 Die relevanten Wir�
kungsquerschnitte liegen typischerweise in der Gr�o�enordnung von �����mbarn
�
��
 Tabelle �
� gibt f�ur einige typische Detektormaterialien die Werte f�urX���
und EC an


�Verlustenergie durch Kernanregung bzw� Spaltung kann durch die Verwendung von
���U als Absorber kompensiert werden� Die Neutronen und harten Photonen� die in ihm
erzeugt werden� verst�arken einerseits das hadronische Signal� andererseits vermindert die
hohe Kernladungszahl das Signal von elektromagnetischen Schauern� Als Ideal gilt� wenn
die hadronischen	 und elektromagnetischen Signale dieselbe Gr�o�e haben�
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Material Z X��cm� ��cm� EC �MeV�

Aluminium �� �
� ��

 
	
Eisen �� �
� ��
� ��
Blei �� �
�� �	
� �
�
Uran �� �
�� ��
� �

Tabelle �
�� Ladungszahl Z� Strahlungsl�ange �X��� Absorptionsl�ange ���
und kritische Energie �EC� f�ur einige Materialien
 Um eine Absorption der
Prim�arenergie von � ��� erzielen zu k�onnen� muss die L�ange elektromagne�
tischer Kalorimeter ca
 ��X�� die von Hadronkalorimetern ca
 �� betragen

Man erkennt� dass Hadronkalorimeter bedeutend gr�o�ere Ausdehnung besitzen
�
��


����� Der Cherenkove�ekt

Geladene Teilchen� die sich in einemMediummit Brechungszahl n schneller als
mit der Geschwindigkeit c�n �c� Vakuumlichtgeschwindigkeit� bewegen� sen�
den koh�arente Strahlung unter dem Winkel � �mit� cos � � ���n� aus
 Dieses
Ph�anomen wird als Cherenkove�ekt bezeichnet und stellt das elektromagne�
tische Analogon zur akustischen Schockwelle bei �Uberschreiten der Schallge�
schwindigkeit dar
 Ringabbildene Cherenkovz�ahler �RICH� erlauben die Mes�
sung des �O�nungswinkels und damit der Teilchengeschwindigkeit
 Zusammen
mit der Impulsmessung aus der Spurkr�ummung kann also auf die Masse des
betre�enden Teilchens geschlossen werden
 Damit ist das Teilchen eindeutig
identi�ziert


��� Der DELPHI Detektor

Wie der Name andeutet� ist bei der Entwicklung des DELPHI� Detektors auf
die Teilchenidenti�kation ein besonderer Schwerpunkt gelegt worden
 Des�
weiteren bietet der Detektor eine hohe dreidimensionale Spurau��osung� sowie
pr�azise Vertexinformation


DELPHI ist ein zylindrischer Detektor� der fast den gesamten Raumwinkel�
bereich abdeckt
 Im DELPHI Koordinatensystem weist die z�Achse entlang
der Strahlr�ohre in Elektron Richtung� die x�Achse zum LEP Mittelpunkt� und
die y�Achse senkrecht nach oben
 Der Polarwinkel zur z�Achse wird mit �
bezeichnet� und der Azimuthalwinkel um die z�Achse mit �


Man unterscheidet zwischen dem Zentralbereich �Barrel� in einem Winkelbe�
reich von �
�o � � � 
�o� und den Endkappen �Forward�
 Abbildung �
�

	
DEtektor for Lepton� Photon and Hadron Identi�cation



���� DER DELPHI DETEKTOR 
	

ist eine schematische Darstellung der einzelnen Komponenten
 Diese k�onnen
sinnvoll nach ihrer Hauptfunktion �Spurmessung� Energiemessung oder Teil�
chenidenti�kation� klassi�ziert werden
 Im Folgenden werden die wichtigsten
Komponenten kurz beschrieben
 Genauere Informationen sind den Referenzen
�
�� und �
	� zu entnehmen


����� Spurrekonstruktion

Die folgenden Komponenten be�nden sich alle innerhalb der Solenoiden� um
aus der Ablenkung geladener Teilchen im ���� T starken Magnetfeld auf den
Impuls schlie�en zu k�onnen
 Unmittelbar in Strahlrohrn�ahe be�ndet sich der

� Vertex Detector �VD�
 Dieser Siliziumdetektor zur Vertexbestimmung
ist seit Inbetriebnahme des DELPHI Detektors st�andig verbessert wor�
den
 Der urspr�ungliche Streifendetektor� der lediglich eine R��Auslese
gestattete� hat sich durch Pixeldetektoren zu einem Instrument dreidi�
mensionaler Spurau��osung bis zu einem Winkel von ��o entwickelt
 Die
Au��osung betr�agt 	
��m in R� und zwischen � bis ���m in z�Richtung

Ihm schlie�t sich der

� Inner Detector �ID� an� der aus einer Jetkammer und einer au�en lie�
genden Triggerschicht besteht
 Bei Radien zwischen �� und ��cm wird
der Polarwinkel von � � �	o abgedeckt
 Der ID verbessert die Zwei�
spurau��osung und dient auch als schneller Trigger
 Die wichtigste und
gr�o�te Spurkammer bei DELPHI ist jedoch die

� Time Projection Chamber �TPC�
 Sie hat eine L�ange von ��� cm
und ist in Strahlrichtung in zwei H�alften geteilt
 Der maximale Au�en�
radius betr�agt ��� cm
 Die an der Spur durch Ionisation frei gewordenen
Elektronen driften in z�Richtung nach au�en� wobei das Magnetfeld fo�
kussierend wirkt
 Die Endplatten der TPC bestehen aus � ��Sektoren�
die mit je ��� Signaldr�ahten und �� in konzentrischen Kreisen angeordne�
ten Kathodenstreifen ausgestattet sind
 Der auf diese Weise gewonnene
Ladungsschwerpunkt ergibt die R� Koordinate( die z Information wird
aus der Driftzeit bestimmt
 Man gewinnt eine Au��osung von ����m in
R� und ����m in z�Richtung
 An die TPC folgt als spurgebende Kom�
ponente �dazwischen be�ndet sich allerdings der Barrel Rich� der

� Outer Detector �OD� an� der einen radialen Abstand von ���cm und
eine L�ange von 
	�cm hat
 Diese f�un�agige Driftkammer kann die Im�
pulsmessung hochenergetischer Spuren stark verbessern
 Schlie�lich mes�
sen im Vorw�artsbereich die Driftkammern

� Forward Chambers �FCA� FCB�� die bei einemAbstand von z����cm�
bzw
 z��	�cm montiert sind
 Sie decken einen Polarwinkelbereich von




� KAPITEL �� EXPERIMENT

��
��
��

��
��

��
 �

��
��

��
�

��
��

� 
��

��
��

��

��
��

 �
��

��
��

��
� 

��
��

��
�

��
��

� 
��

��
� 

��
��

 �
��

��
��

��
��

��
��

 �
��

��
 �

��
��

 �
��

��
�

��
��

 �
��

�

��
��

��
��

��

��
��

��
 �

��
�

��
��

� 
��

��
��

��

��
��

 �
��

��
��

 �
��

��
��

��
� 

��
��

��
�

��
��

��
��

��
��

��
� 

��
��

��
��

��
��

��
��

�

��
��

��
 �

��
��

� 
��

��
��

��
��

�

��
��

��
 �

��
� 

��
��

��
��

��
��

��
� 

��
��

��
� 

�

��
��

��
� 

��
��

��
��

��
� 

��
��

��
� 

�

��
��

��
� 

��
 �

��
��

��
��

��

��
��

��
� 

��
��

��
 �

��
��

��
��

��

��
��

��
� 

��
��

��
��

�

��
��

��
� 

��
��

 �
��

��
��

�

��
��

��
��

 �
��

� 
��

��
��

��

Abbildung �
�� Schematische Darstellung des DELPHI Detektors
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ca
 ��o � � � ��o ab
 �Ahnlich wie der OD dienen sie einer Verbesserung
der Impulsau��osung im Bereich � � ��o� unterhalb davon sind sie die
einzigen spurgebenden Komponenten


� Muon Chambers �MUB� MUF� SMC� F�ur den Nachweis von Myo�
nen be�nden sich zwei Lagen Driftkammern im Endbereich des HAC

Jede Lage dieser zentralen Myonkammer �MUB� hat drei Ebenen� und
es wird eine Au��osung von 
mm in R� und ��mm in z�Richtung erzielt

Im Vorw�artsbereich sind ebenfalls zwei Lagen Driftkammern� die eine R�
Au��osung von �mm erm�oglichen
 Seit ���
 be�ndet sich eine zus�atzli�
che Myondriftkammer im Bereich zwischen Zentralteil und Endkappen
�SMC� Surround Muon Chambers�


����� Energiemessung

� High Density Projection Chamber �HPC� Als elektromagnetisches
Kalorimeter be�ndet sich zwischen OD und Spule die HPC
 Die Verwen�
dung des Zeitprojektionsprinzips in einem Samplingkalorimeter erlaubt
eine dreidimensionale Schauerrekonstruktion
 Im Vorw�artsbereich �uber�
deckt das

� Forward Electromagnetic Calorimeter �FEMC� einen Winkelbe�
reich von ��o � � � ����o
 Es besteht aus � cm� gro�en Bleigl�asern

Das

� Hadron Calorimeter �HAC� ist in Samplingbauweise aus Eisenplat�
ten �als Absorbermaterial� und Proportionalkammern konstruiert


����� Teilchenidenti�kation

Neben den hier erw�ahnten Komponenten� dient die Pulsh�ohe bei der Auslese
der TPC Signaldr�ahte ebenfalls der Teilchenidenti�kation� indem sie die Be�
stimmung der spezi�schen Ionisation gestattet
 Selbstverst�andlich liefern auch
die Kalorimeter diesbez�ugliche Informationen


� Ring Imaging Cherenkov Detector �BRICH� FRICH� Zwischen
TPC und OD be�ndet sich der Barrel Rich �BRICH�
 Beim Durchgang
geladener Teilchen durch seinen Gas� und Fl�ussigkeitsradiator wird Che�
renkovstrahlung erzeugt� die in einer Driftkammer mit photoionisierba�
rem Gaszusatz nachgewiesen werden kann
 Aus der Bestimmung des
Cherenkovwinkels �d
h
 des Winkels� unter dem das Licht emittiert wur�
de�� zusammen mit einer Impulsmessung der Spur� kann auf die Teil�
chenmasse geschlossen werden
 Im Vorw�artsbereich �zwischen FCA und
FCB� be�nden sich ebenfalls ringabbildende Cherenkovdetektoren
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����� Die Aufbereitung der Daten

Aus der Summe der Detektorsignale �Rohdaten�� zusammen mit der pr�azisen
Information �uber die geometrische Anordnung aller Komponenten� erfolgt mit
Hilfe des Analyseprogramms DELANA �
�� die Rekonstruktion von Spuren
sowie die Festlegung eines Massencodes


In einem ersten Schritt werden Spurst�ucke in einzelnen Detektorkomponenten
identi�ziert� bevor diese zur Gesamtspur kombiniert werden
 Mit diesen wird
die Vertexrekonstruktion durchgef�uhrt
 Schlie�lich werden Informationen von
Subdetektoren� die zur Massenidenti�zierung beitragen� den Spuren zugeord�
net
 Das Resultat der Ereignisrekonstruktion wird als sog
 Master�DST�� auf
Magnetb�andern gespeichert


Zur Physikanalyse steht der Wuppertaler DELPHI Gruppe mit dem Mini�DST
ein Datenformat zur Verf�ugung� das durch weitere Reduktion einen e�zienten
Zugri� auf die Daten erm�oglicht


�
Data Summary Tape



Kapitel �

Analyse

In diesemKapitel wird die Selektion hadronischer Endzust�ande vorgestellt
 Die
analysierten Daten umfassen die Jahrg�ange +�	 bis ���� ���� � ��	 GeV�
 F�ur
diese Datens�atze wurde im Jahr ���� eine neue Rekonstruktion �G Processing
f�ur die ���GeV Daten und E Processing f�ur ��� bis ��	GeV� durchgef�uhrt

Damit werden die Ergebnisse der Arbeiten ��� �� �� 
� �� ganz oder teilweise
aufdatiert


Nachdem die Begri�e �E�zienz und �Reinheit als Kenngr�o�en f�ur die G�ute
der Selektion de�niert werden� wird die Spur� und Ereignisselektion beschrie�
ben
 Die Abschnitte �
�
� und �
�
� behandeln im Besonderen die Antiselektion
von radiativem und Vierfermion�Untergrund


Abschnitt �
� stellt schlie�lich die gemessenen Verteilungen �inklusive Spektren
und Ereignisformobservablen� sowie Mittelwerte und h�ohere Momente vor


��� Kriterien f
ur die G
ute der Selektion

Ein Ma� f�ur die G�ute der Selektion ist die sog
 �E�zienz 
 Sie ist de�niert
als�

E�zienz �
Anzahl korrekt selektierter Ereignisse

Anzahl aller Ereignisse

Sie ist korreliert mit der sog
 �Reinheit der selektierten Daten� die de�niert
ist als�

Reinheit �
Anzahl korrekt selektierter Ereignisse

Anzahl selektierter Ereignisse

Diese Gr�o�en k�onnen etwa mit der Monte Carlo Simulation abgesch�atzt wer�
den
 Die Bedeutung von korrekt selektiert in der De�nition der E�zienz bezieht
sich auf das jeweils betrachtete Signal� in unserem Fall also auf QCD Ereig�
nisse
 Die Untergrundprozesse� die die Reinheit der Selektion beeintr�achtigen�

��
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sind in unserem Fall die Paarerzeugung von W und Z Bosonen �Vierfermion�
Untergrund�� sowie Ereignisse mit reduzierter Schwerpunktsenergie �ISR Ereig�
nisse�
 Damit berechnen sich E�zienz und Reinheit in dieser Analyse gem�a��

�HE � �QCD
�tot

�HE � pHE
��
��

pHE�QCD �
�HE � �HE

��F��F � �tot�QCD
��
��

HE bezieht sich auf das Merkmal �Hochenergieereignis� � und 
F auf den Un�
tergrund aus Vierfermion�Produktion
 Diese Gr�o�en wurden aus der Monte
Carlo Simulation mit Hilfe der folgenden Relationen berechnet�

�QCD �
jMCQCD

acc j
jMCQCD

gen j � �HE �
jMCQCD

acc�HEj
jMCQCD

gen�HEj
� pHE �

jMCQCD
acc�HEj

jMCQCD
acc j

Dabei bezeichnet jMCj die Anzahl der Monte Carlo Ereignisse der jeweiligen
Klasse� acc bezieht sich auf akzeptierte� und gen auf generierte Ereignisse
 Als
Wirkungsquerschnitte wurden ebenfalls die Werte aus der Simulation verwen�
det
 In �
� sind diese zusammen mit den anderen Kenngr�o�en der Selektion
tabelliert


��� Selektion hadronischer Endzust
ande

Die Selektion der Signalereignisse e�e� � 
� � q"q erfolgt in zwei Schritten

Zun�achst mit Hilfe einer Spurselektion� die ungenau vermessene bzw
 unphy�
sikalische Spuren verwirft
 Danach wird eine Ereignisselektion durchgef�uhrt�
die ebenfalls Qualit�atskriterien anwendet und zudem Untergrundereignisse ab�
trennt


����� Spurselektion

Zur Spurselektion werden folgende Gr�o�en betrachtet�

� Impuls p
Die Forderung eines Mindestimpulses �in der Gr�o�enordnung von eini�
gen hundert MeV� tr�agt dem Umstand Rechnung� dass unterhalb dieser

�genauer lautet unsere De�nition f�ur � Hochenergieereignis�� dass
p
s�

gen � ��� � ELEP

gilt� wobei ELEP die nominelle LEP Schwerpunktsenergie bezeichnet� Mit Hilfe der �Ak�
zeptanzkorrektur� werden die Daten schlie�lich auf den verbleibenden Unterschied zur LEP
Energie korrigiert� Siehe dazu auch Abschnitt ����
�
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Grenze auf Grund von Vielfachstreuung die Monte Carlo Simulationen
die Daten nicht angemessen beschreiben
 Die obere Grenze unterdr�uckt
Spuren aus kosmischer Strahlung und sonstige Fehlmessungen


� Fehler der Impulsmessung *p�p und gemessene Spurl�ange
Diese beiden Kriterien erh�ohen die Qualit�at der selektierten Spuren


� Abstand zum Wechselwirkungspunkt in r�
Ebene �Dr�� und z

Richtung �Dz�
Diese Kriterien sollen Spuren aus sekund�aren Ereignissen �Strahl�Gas
oder Strahl�Wand Wechselwirkung� unterdr�ucken
 Ebenfalls betro�en
sind Ereignisse aus kosmischer Strahlung und Fehlrekonstruktionen


Die verwendeten Spurschnitte sind in Tabelle �
� zusammengestellt


����� Ereignisselektion

Der Selektion spezieller Ereignisklassen dienen folgende Gr�o�en�

� geladene Multiplizit�at Nch

Diese Gr�o�e gestattet eine Unterscheidung zwischen leptonischen und ha�
dronischen Ereignissen
 Ab einem typischen Wert von Nch 
 	 verbleibt
nur noch ein geringer � �Untergrund
 Zum Anderen unterdr�uckt dieser
Schnitt den Zwei�Photon Untergrund e�ektiv
 Die obere Grenze f�ur Nch

schneidet zus�atzlich auf hadronisch zerfallene W Ereignisse


� Polarwinkel der Thrustachse �Thrust
Dieser Schnitt tr�agt der h�oheren Messgenauigkeit im Zentralbereich des
Detektors Rechnung
 Desweiteren verwirft er Zweiphoton Ereignisse


� gemessene totale Energie Etot

Dieser Schnitt dient ebenfalls der Unterdr�uckung von Zwei�Photon Ereig�
nissen
 Ebenso werden leptonisch und semileptonisch zerfalleneW�W�Ereignisse
unterdr�uckt� bei denen Neutrinos entweichen
 Aus diesem Grund ist
es auch sinnvoll� auf die totale �und nicht nur die geladene� Energie zu
schneiden


� e�ektive Schwerpunktsenergie ps�
Diese Gr�o�e dient zur Trennung der radiativen Untergrundereignisse
 Ab�
schnitt �
�
� erl�autert die De�nition dieser Variable


� Minimale Jetbreite Bmin

Diese Gr�o�e �f�ur ihre De�nition siehe Abschnitt �


�� ist sensitiv auf
Mehrjetereignisse
 Zusammen mit der geladenen Multiplizit�at wird sie
zur Unterdr�uckung von W�W�Ereignissen und anderem Vierfermion�
Untergrund verwendet �siehe dazu Abschnitt �
�
��
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Spur� ���GeV � p � ���GeV

selektion *p�p � ���

Spurl�ange 
 �� cm

Abstand des IP zur r� Ebene � 
 cm

Abstand des IP in z � �� cm

Ereignis� Ncharged 
 	

selektion ��	 � �Thrust � ���	

Etot 
 ��� � ELEPp
s�rec � ��� � ELEP

Ncharged � 
�

Ncharged � ���Bmin � ���

Tabelle �
�� Schnitte zur Spur� und Ereignisselektion	 p ist der Spurimpuls�
*p sein Fehler� r der radiale Abstand des prim�aren Vertex zum IP ��inter�
action point�� und z der Abstand entlang der Strahlachse	 � bezeichnet den
Azimuthalwinkel� Ncharged die geladene Multiplizit�at� �Thrust den Polarwinkel
der Thrustachse	 Etot ist die Energie aller Teilchen�

p
s�rec die rekonstruier�

te Schwerpunktsenergie� ELEP die nominelle LEP Energie und Bmin die kleine
Jetbreite	 Die ersten beide Schnitte der Spurselektion werden auf alle Spuren
angewendet� die anderen nur auf geladene Spuren	

Die verwendeten Schnitte sind in Tabelle �
� zusammengestellt
 Im Folgenden
wird ihre Wahl und Wirkung � vor allem auf den Untergrund � noch genauer
diskutiert


����� Der TPC E�ekt

Im September ���� �el einer von sechs Sektoren der TPC aus
 Davon be�
tro�en ist eine integrierte Luminosit�at von L � 
��	pb�� bzw
 	�� Ereignisse
bei ��	GeV
 F�ur diese Daten ist eine spezielle Monte Carlo Simulation er�
zeugt worden
 F�ur die inklusiven Verteilungen ergibt sich ein signi�kanter
Unterschied zwischen den Datens�atzen vor und nach Ausfall des TPC Sektors

Abbildung �
� vergleicht die jeweiligen Akzeptanzkorrekturen f�ur die Gr�o�en
Rapidit�at �yt� und �p
 Die Korrekturen unterscheiden sich systematisch um
einige Prozent
 F�ur inklusive Spektren ist der E�ekt auch deshalb deutlicher�
weil diese auf die Multiplizit�at der Ereignisse normiert werden
 Die geladene
Multiplizit�at ist aber o�ensichtlich sehr sensitiv auf den Ausfall eines Teiles
der TPC


Aus diesem Grunde wurden die inklusiven Spektren der Daten vor und nach
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Abbildung �
�� Vergleich der Akzeptanzkorrekturen mit voller und einge�
schr�ankter TPC Funktionalit�at f�ur die Gr�o�en Rapidit�at �yt� und �p	

dem TPC Defekt getrennt korrigiert� und erst danach luminosit�atsgewichtet
addiert
 F�ur Ereignisformobservable ist hingegen keine getrennte Korrektur
notwendig


��� Unterdr
uckung von Untergrundprozessen

Tabelle �
� entnimmtman dieWirkungsquerschnitte f�ur Vierfermion und Quark�
Antiquark Produktion�
 Letzterer ist zus�atzlich nach dem totalen sowie nicht�
radiativem Anteil unterschieden
 Man erkennt� dass radiative QCD Ereignisse
die gr�o�te Untergrundklasse darstellen
 Ab ��� GeV ist ebenfalls die Erzeugung
von Vierfermion Ereignissen gegen�uber Hochenergie q"q Produktion dominant


����� Untergrund aus Strahlung im Anfangszustand

Bei ca
 ��� der Ereignisse emittieren ein oder beide Elektronen vor der Anni�
hilation ein hartes Photon
 Dadurch wird die e�ektive Schwerpunktsenergie des
hadronischen Endzustandes herabgesetzt
 Die Rate dieser Ereignisse ist pro�
portional zum Wirkungsquerschnitt der verminderten Energie� sodass f�ur die
meisten dieser Ereignisse die Schwerpunktsenergie des hadronischen Systems in

�Die Wirkungsquerschnitte sind der Monte Carlo Simulation entnommen� mit der die
Datenkorrektur und die E�zienzbestimmung erfolgt�
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Abbildung �
�� Vergleich zwischen Daten und Monte Carlo bez�uglich der e�ek�
tiven Schwerpunktsenergie

p
s�	

der N�ahe der Z Resonanz liegt
 Deshalb spricht man auch von �Z return Er�
eignissen
 Die ISR �initial state radiation� Photonen werden bevorzugt entlang
der Strahlachse emittiert und entgehen so einer direkten Detektion


Zur Unterdr�uckung dieser radiativen Ereignisse verwendet diese Analyse das
SPRIME �
� Paket �
��
 Es rekonstruiert die e�ektive Schwerpunktsenergie

p
s�

des hadronischen Systems unter der Annahme� mit einem hypothetischen ISR
Photon in z�Richtung die Impulsbilanz des Ereignisses auszugleichen
 Einbe�
zogen wird ebenfalls die Information detektierter isolierter Photonen� sowie das
Ergebnis eines Optimierungsverfahrens unter den Randbedingungen Impuls�
und Energieerhaltung
 Die Entscheidung f�ur das Ergebnis einer dieser Metho�
den wird anhand eines �� Kriteriums getro�en


Die Abbildungen �
� bis �

 zeigen den Vergleich zwischen unkorrigierten Daten
und akzeptierter Monte Carlo Simulation �Signal und Untergrund� f�ur die ef�
fektive Schwerpunktsenergie

p
s�
 Deutlich ist der �return peak bei dem Wert

der Z Masse zu erkennen
 Man erkennt ebenfalls� dass dieser Schnitt auch zu
einer betr�achtlichen Unterdr�uckung des Vierfermion�Untergrundes beitr�agt


In diese Analyse wird
p
s� � ��� �ELEP f�ur die Selektion gefordert
 Als weitere

Variable zur Unterdr�uckung von ISR Ereignissen bietet sich die totale gemes�
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Abbildung �
�� Vergleich zwischen Daten und Monte Carlo bez�uglich der ef�
fektiven Schwerpunktsenergie
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Abbildung �

� Vergleich zwischen Daten und Monte Carlo bez�uglich der e�ek�
tiven Schwerpunktsenergie

p
s�	

sene Energie Etot an


Bei einem Schnitt von
p
s� � ��� � ELEP und Etot � ��� � ELEP ergeben sich

E�zienz und Reinheit der Selektion gem�a� den Angaben der Tabelle �
�
 Der
verbliebene E�ekt radiativer Ereignisse wird mit Hilfe der �Akzeptanzkorrek�
tur ber�ucksichtigt


����� Vierfermion�Untergrund

Ab einer Schwerpunktsenergie von ��� bzw
 ���GeV kommt es bei LEP zur
Paarerzeugung von WW und ZZ Paaren
 Diese zerfallen in Endzust�ande mit
vier Fermionen� sodass sich die Sprechweise �Vierfermion�Untergrund ein�
geb�urgert hat
 Dabei ist derWirkungsquerschnitt �WW f�ur dieW�Paarproduktion
etwa einen Faktor �� gr�o�er als �ZZ


Zur Simulation dieses Prozesses wird das WPHACT� Monte Carlo verwen�
det ����
 Unterschieden werden �charged current �CC� und �neutral current 

�
WW and Higgs Physics with PHACT �Program for Helicity Amplitudes Calculations

with Tau matrices�
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CC �WW�artig� NC �ZZ�artig� NC �GG�artig�
q"qq"q llq"q �l �� e� ee"qq
q"qe	 		q"q ee��
q"qm	 				 ee��
q"qt	 lll�l� �l� l� �� e� eeff �f �� e�
l	l	 eeff �f �� e� eeee

eeee

Tabelle �
�� Betrachtete Kan�ale des WPHACT Monte Carlo zur Simulation des
Vierfermion�Untergrundes	 Unterschieden wird in �charged current� �CC� und
�neutral current� �NC� Anteile	 Die NC Kan�ale sind weiterhin in �ZZ�artig�
und Zweiphotonprozesse ��GG�artig�� unterschieden	 q� l und 	 bezeichnen
dabei � falls nicht explizit anders angegeben � Quark� geladenes Lepton bzw	
Neutrino von beliebigem Flavour	

�NC� Anteile
 Letztere Klasse ist weiterhin in �ZZ�artige und Zweiphoton�
prozesse ��GG�artig � unterschieden� obwohl auch die sog
 �ZZ�artige Simu�
lation Zweiphotonprozesse enth�alt
 Die E�zienz� Zweiphotonuntergrund �der
GG�Klasse� zu selektieren� liegt bei � ����
 Vor allem der Schnitt auf die
geladene Multiplizit�at trennt diese Untergrundklasse sehr e�ektiv ab
 Damit
kann diese Klasse von Untergrund vernachl�assigt werden
 Die Tabelle �
� gibt
eine �Ubersicht �uber die betrachteten Kan�ale


Die hier verwendete Trennung von QCD Signal und Untergrund basiert auf der
unterschiedlichen Korrelation zwischen den Gr�o�en minimale Jetbreite �Bmin��

und geladene Multiplizit�at �Nch�
 Der hadronische Vierfermion�Untergrund un�
terscheidet sich durch h�ohere Multiplizit�at und gr�o�ere Jetbreite von Signaler�
eignissen
 Semileptonischer Vierfermion�Untergrund paart h�au�ger niedrigere
Multiplizit�at mit hohen Jetbreiten
 Dieser Zusammenhang� sowie die verwen�
deten Schnitte� sind in Abbildung �
� illustriert


Eine gra�sche Darstellung des Vergleichs zwischen Daten und Monte Carlo Si�
mulation hinsichtlich dieses zweidimensionalen Schnittes ist schwierig
 Statt�
dessen wird in den Abbildungen �
� bis �
� die Gr�o�e Bmin����

Nch
dargestellt
 Der

Schnitt Nch � Bmin���� entspricht also dem Wert von eins in dieser Observa�
blen


Bei den Schnitten von Tabelle �
� ergeben sich E�zienz und Reinheit der
Selektion gem�a� den Angaben der Tabelle �
�
 Die Selektione�zienzen sind
hier nach CC und NC unterschieden
 Von den verbleibenden Vierfermion�
Ereignissen stammen ca
 ��� aus dem hadronischen Kanal


�F�ur ihre De�nition siehe Abschnitt �����
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Abbildung �
�� Hadronischer und Semileptonischer Vierfermion�Untergrund
sowie QCD Ereignisse in der Bmin � Nch Ebene	 QCD und Vierfermion�
Ereignisse sind im Verh�altnis des nicht�radiativen Wirkungsquerschnittes ge�
wichtet	

Antiselektion des Vierfermion�Untergrundes bei anderen LEP Ex

perimenten

Es ist instruktiv� die Unterdr�uckung des Vierfermion�Untergrundes bei den
verschiedenen LEP Experimentenmiteinander zu vergleichen
 Tats�achlich wer�
den sehr unterschiedliche Strategien angewendet
 Im Ergebnis gewinnt jedes
Experiment jedoch eine Antiselektionse�zienz von � ���


� ALEPH
Die Strategie des ALEPH Experimentes basiert darauf� WW Paare zu
identi�zieren ����
 Zu diesem Zweck werden die Ereignisse durch einen
Clusteralgorithmus in eine Vierjetkon�guration gezwungen
 Nach einer
Reskalierung der Energien �durch Anwendung der Bedingungen Etot �
ELEP und

P
�pi � �� werden folgende Gr�o�en berechnet�

d� � min
�i�j
�k�l


�
�mij �mW �� � �mkl �mW ��

m�
W

�

cWW � cos�kleinster Interjetwinkel�
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Abbildung �
�� Vergleich zwischen Daten und Monte Carlo bez�uglich der Va�
riablen ���Bmin����

Nch
	

Dabei ist mij die invariante Masse eines Jetpaares
 Ein Ereignis wird
akzeptiert� falls es die Bedingungen d� 
 ��� und cWW 
 ��� erf�ullt
 Mit
anderen Worten wird also imWesentlichen die Hypothese getestet� ob die
vier Jets zu zwei W Bosonen kombiniert werden k�onnen
 Diese Strategie
nutzt die hohe G�ute der Spurrekonstruktion des ALEPH Detektors aus

Ein �ahnliches Verfahren wurde auch in der DELPHI Vierjetanalayse ����
angewendet


� OPAL
Das Verfahren der OPAL Kollaboration ist gerade komplement�ar dazu
����
 Hier wird zuerst ebenfalls eine Vierjetkon�guration erzeugt
 Die
so gewonnenen Impulse werden jedoch verwendet� um das entsprechende
Vierjet�Matrixelement jM�p�� p�� p�� p��j� �f�ur eine q"qq"q und q"qgg Kon��
guration� durch EVENT� berechnen zu lassen
 Daraus wird ein �QCD�
Gewicht bestimmt�

WQCD � max
p��p��p��p�

log�jMj��

Gem�a� ihrer Bildung liefert diese Gr�o�e f�ur Untergrundereignisse klei�
nere Werte� sodass Signal und Untergrund durch einen Schnitt in WQCD
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Abbildung �
	� Vergleich zwischen Daten und Monte Carlo bez�uglich der Va�
riablen ���Bmin����
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Abbildung �
�� Vergleich zwischen Daten und Monte Carlo bez�uglich der Va�
riablen ���Bmin����
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getrennt werden
 Hier basiert das Verfahren also auf einer positiven Iden�
ti�kation von Ereignissen der Signalklasse
 Das Verfahren erlaubt damit
den Vorwurf� die zu testende Theorie bereits als Selektionskriterium zu
verwenden


� L�
Das L� Experiment f�uhrt naturgem�a� die detektorabh�angigste Selektion
durch ��
�
 Die wichtigsten Selektionskriterien lauten��

Ncluster 
 
�

Ejet� � ��
��
p
s � Ejet� � ����


p
s

y�� 
 ����


Dabei bezeichnet Ncluster die Anzahl von Kalorimeterzellen� in denen
mehr als ���MeV deponiert wurden� Ejet� bzw
 Ejet� die reskalierte Ener�
gie des h�ochst� bzw
 niederenergetischsten Jets� nachdem das Ereignis
in eine Vierjetkon�guration gezwungen wurde� sowie y�� den Durham
Au��oseparameter ab dem das Ereignis zwischen Vier� und Dreijetkon�
�guration wechselt
 �Ahnlich wie in unserer Analyse wird also die hohe

�Diese Schnitte gelten f�ur die ���GeV Analyse� und wurden f�ur jede Energie optimiert�
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Energie �GeV� ��� ��� ��� ��	 �

 �
� �
� �
�

L�pb��� ��
�� ���
�� ��
�� 	�
�� ��

� ��
�� �	
�� ��

��

�QCDtot �pb� �
�
�� �



� �	

	 ��
�� �	
�� ��
�	 ��
�� ��
��

�QCDs�
����pb� ��

� ��
�� �

�� ��
�	 ��
�� ��
�� �	
�� �	
��

��F�CC �pb� ��
�� ��
�� ��
�
 ��
�� ��
�� ��
�� �

�
 �

��

��F�NC�pb� �
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Daten �
�
 ���� ��� ��	� ��
� 	�� ��
� �
�	

� CC Untergrund ��
� ��	

 �

� ���
� ���
� ��
� ���
	 ���
�

� NC Untergrund �
� ��
� �
�� �
�	 �
	� �
�� �
	� �	
	


Tabelle �
�� Statistik der Hochenergiedaten und Kenngr�o�en der Selektion	 F�ur
die De�ntion von E�zienz und Reinheit siehe Abschnitt 
	�	�	

Multiplizit�at und spezielle Kinematik der Vierfermion�Ereignisse ausge�
nutzt


��� Korrekturen und systematische Unsicher	

heiten

Die mit Hilfe der Schnitte aus Tabelle �
� selektierten Daten m�ussen vor der
eigentlichenMessung noch auf Untergrund� und Detektore�ekte korrigiert wer�
den
 Dieses Verfahren wird in den folgenden beiden Abschnitten beschrieben

Schlie�lich wird die Absch�atzung der systematischen Unsicherheiten diskutiert


����� Subtraktion des Untergrundes

Der Tabelle �
� entnimmt man� dass ca
 ��� des Vierfermion�Untergrundes
in den Daten verbleiben
 Diese Ereignisse m�ussen mit Monte Carlo Methoden
im richtigen Verh�altnis von den Daten subtrahiert werden
 Symbolisch l�asst
sich dies wie folgt ausdr�ucken�

Datenkorr � Daten�
�
��F � L
jMC�F

genj
�MC�F

acc

�
��
��



���� KORREKTUREN UND SYSTEMATISCHE UNSICHERHEITEN ��

Dabei bezeichnen �Daten und �MC jeweils noch nicht normierte Histogram�
me einer beliebigen Observable
 jMC�F

genj bezeichnet die Anzahl generierter
Untergrund Monte Carlo Ereignisse
 Die integrierte Luminosit�at L kann ent�
weder direkt gemessen� oder aus den Wirkungsquerschnitten� E�zienzen und
der Datenstatistik berechnet werden�

L �
Ndata

�q�q�q�q � ��F��F
��

�

Beide Methoden liefern im Rahmen ihrer Fehler konsistente Ergebnisse
 Die so
korrigierten Daten werden auf die Anzahl der Signalereignisse �NDaten �N�F �
normiert
 Der statistische Fehler eines Bins mit Bi Eintr�agen wird gem�a� der
Poissonverteilung als

p
Bi angenommen
 Nach Normierung auf die Ereignisan�

zahl N betr�agt dieser also
p
Bi
N


 Zu beachten ist jedoch� dass der statistische
Fehler der Daten aus der Z�ahlrate vor Untergrundsubtraktion berechnet wird

Auf diese Weise wird dem ebenfalls statistischen Charakter des Untergrundes
Rechnung getragen!

����� Akzeptanzkorrektur

Die experimentelle Bestimmung einer H�au�gkeitsverteilung muss ber�ucksich�
tigen� dass jede Messapparatur nur endliche Au��osung und begrenzte Akzep�
tanz besitzt
 Mit anderen Worten wird der Detektor immer einen Messfehler
machen� manchmal jedoch auch gar nichts registrieren
 Der erste E�ekt be�
wirkt� dass Messungen von identischen Ereignissen in verschiedene Bins ver�
teilt werden k�onnen� wohingegen die endliche Detektorakzeptanz die Anzahl
der Eintr�age verringert
 Diese E�ekte k�onnen mit Monte Carlo Methoden si�
muliert werden und f�uhren auf eine Korrekturmatrix� die die Bins gemessener
Histogramme in die korrigierten H�au�gkeitsverteilungen �uberf�uhrt
 Zu diesem
Zweck l�asst man das �generierte Monte Carlo eine Detektorsimulation durch�
laufen� um es schlie�lich derselben Selektion wie die Daten zu unterwerfen

Demzufolge bezeichnet man die Simulation auf Detektorniveau auch als �ak�
zeptiertes Monte Carlo
 Unter recht allgemeinen Bedingungen ���� ��� kann
diese Korrekturabbildung durch eine Diagonalmatrix gen�ahert werden� sodass
man auf eine multiplikative Korrektur mit einem Faktor gef�uhrt wird
 Dieser
bestimmt sich also als Verh�altnis aus akzeptiertemund generiertemMonte Car�
lo� jeweils f�ur die betrachtete Observable
 In unserem Fall wird diese Korrektur
aber ebenfalls verwendet� um den verbliebenen E�ekt von ISR Ereignissen zu
korrigieren�

Ckorr �
MCohneISR

gen

MCmitISR
acc

Diese Bildung entspricht�

Ckorr � CISR � CDet �
MCohneISR

gen

MCmit ISR
gen

� MCmitISR
gen

MCmitISR
acc
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Variable Zentralwert Variation

Ncharged 
 	 
 �� 
 �

�Thrust ���	� ���	� ���	� ���	�����	� ���	�p
s�rec

ELEP

 ��� 
 ���	�� 
 �����

Tabelle �

� Variation der Ereignisselektionsschnite zur Absch�atzung des sy�
stematischen Fehlers	

Dabei bezeichnet MCohne ISR
gen generierte Monte Carlo Ereignisse mit der no�

minellen LEP Energie und MCmitISR
acc akzeptierte Monte Carlo Ereignisse� die

also das
p
s� � ��� � ELEP Kriterium erf�ullt haben
 Die �Akzeptanzkorrektur 

ber�ucksichtigt hier also sowohl den E�ekte endlicher Akzeptanz� als auch den
maximal zehn prozentigen E�ekt der noch verbliebenen Di�erenz zwischen

p
s�

und ELEP


����� Absch�atzung des experimentellen Fehlers

Neben den statistischen Fehlern unterliegt jede Messung ebenfalls systemati�
schen Fehlerquellen aus Selektion und Korrektur
 Diese k�onnen naturgem�a�
nur abgesch�atzt werden
 Um den Ein�uss der Selektion zu studieren� wurde die
Analyse mit modi�zierten Schnitten wiederholt
 Die Variationen sind Tabelle
�

 zu entnehmen
 Die halbe Di�erenz� die sie sich aus der Variation dersel�
ben Schnittvariablen ergibt� wird als Komponente des systematischen Fehlers
aufgefasst
 Auf eine gesonderte Variation des Schnittes gegen den Vierfermion�
Untergrund wird verzichtet� da der

p
s� Schnitt ebenfalls zu einer deutlichen

Unterdr�uckung dieser Untergrundklasse f�uhrt
 Stattdessen tr�agt der E�ekt ei�
ner f�unf�prozentigen Vergr�o�erung des WW Wirkungsquerschnittes ebenfalls
eine Komponente des systematischen Fehlers bei
 Schlie�lich wird als Fehler der
Akzeptanzkorrektur �� angenommen
 Diese f�unf Beitr�age werden quadratisch
addiert und bilden den experimentellen systematischen Fehler
 Zusammen mit
der statistischen Unsicherheit bilden sie den totalen experimentellen Fehler der
Messung


In ��� wird die Problematik der statistischen Signi�kanz systematischer Feh�
ler diskutiert
 Klarerweise unterliegt die Sch�atzung der systematischen Unsi�
cherheiten ebenfalls statistischen Fluktuationen
 Dies kann im Besonderen im
Falle kleiner Datenmengen zu einer Mehrfachz�ahlung des statistischen Fehlers
f�uhren
 In ��� wurde deshalb ein Verfahren mit �Pseudodatens�atzen angewen�
det� das es erlaubt� die statistische Komponente des systematischen Fehlers
zu ermitteln und zu subtrahieren
 Durch den Datensatz bei ���GeV mit ca

���� hadronischen Ereignissen ergibt sich f�ur diese Analyse die M�oglichkeit� die
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betro�enen Studien des systematischen Fehlers mit bedeutend gr�o�erer Stati�
stik durchzuf�uhren
 Die Komponenten des systematischen Fehlers� die sich aus
wiederholter Analyse unter Variation der Selektionskriterien ergeben� werden
also lediglich bei dieser Energie durchgef�uhrt
 Der Anteil aus Variation desp
s� Schnittes wurde dabei gem�a� der Entwicklung des Verh�altnisses �WW��q�q

skaliert


��� Ergebnisse

In den folgenden Abschnitten werden die Ergebnisse der Messung inklusiver
Spektren� Ereignisformverteilungen sowie deren Mittelwerten vorgestellt
 Die
Interpretation dieser Messungen folgt in den Kapiteln 
 und �


��	�� Inklusive Spektren

Mit den auf diese Weise selektierten und korrigierten Daten werden die in�
klusiven Spektren �p� yt� p

in
� und pout� aller geladenen Teilchen gemessen
 Die

Abbildungen in Anhang A zeigen diese Verteilungen f�ur alle betrachteten Ener�
gien von ��� bis ��	GeV
 Dargestellt ist im zentralen Teil jeder Abbildung der
Vergleich mit verschiedenen Monte Carlo Modellen und die Gr�o�e des subtra�
hierten Vierfermion�Untergrundes
 Der obere Teil der Abbildungen zeigt die
Akzeptanzkorrektur und der untere Ausschnitt das Verh�altnis zwischen den
Ergebnissen bei mZ und der jeweiligen LEP� Energie
 Die tabellierten Werte
dieser Verteilungen sind Anhang C zu entnehmen


F�ur alle Verteilungen �ndet sich eine gute �Ubereinstimmung zwischen den Da�
ten und der Simulation� sowohl bei jeder festen Energie� als auch bez�uglich
der Energieentwicklung
 Hinsichtlich der pout� Verteilung ergibt sich sogar eine
bessere �Ubereinstimmung als bei den LEP� Messungen ��	�


Die Akzeptanzkorrekturen f�ur die Gr�o�en �p und yt liegen in weiten Berei�
chen der Verteilung bei ca
 ���
 Insbesondere die Maximumregion der �p
Verteilung erf�ahrt relativ geringe Korrekturen
 F�ur die Rapidit�at yt tritt ein
charakteristischer Durchgang der Akzeptanzkorrektur durch die Eins auf
 Die
Akzeptanzkorrektur der Transversalimpulse w�achst f�ur gro�e Werte der Obser�
vablen auf �uber ���


Die Energieentwicklung der �p Verteilung zeigt einen leichten R�uckgang des
Anteils von Spuren mit gro�em skalierten Impuls
 Dies ist ebenso wie die Zu�
nahme von Spuren mit gro�er Rapidit�at ein Hinweis auf die QCD Skalenverlet�
zung
 Die Transversalimpulsverteilungen zeigen einen deutlichen Anstieg des
Anteils von Spuren mit gro�em Transversalimpuls
 Dies ist auf den gr�o�eren
Phasenraum bei den h�oheren Energien zur�uckzuf�uhren
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��	�� Ereignisformobservablen

Mit den auf diese Weise selektierten und korrigierten Daten �geladene und
neutrale Teilchen� werden die Ereignisformgr�o�en der Thrust�Familie �Thrust�
Major� Minor und Oblateness�� Jetbreiten� Jetmassen� C� und D�Parameter
gemessen
 Betrachtet werden au�erdem die alternativen De�nitionen der Jet�
massen wie sie in Abschnitt �


� vorgestellt werden


Die Abbildungen in Anhang B zeigen eine Auswahl dieser Verteilungen f�ur
alle betrachteten Energien von ��� bis ��	GeV
 Dargestellt ist im zentralen
Teil jeder Abbildung der Vergleich mit verschiedenen Monte Carlo Modellen
und die Gr�o�e des subtrahierten Vierfermion�Untergrundes
 Der obere Teil
der Abbildungen zeigt die Akzeptanzkorrektur und der untere Ausschnitt den
Vergleich zwischen relativem Fehler und der Abweichung von der Monte Carlo
Simulation
 Die tabellierten Werte aller betrachteten Ereignisformgr�o�en sind
Anhang D zu entnehmen


��	�� Mittelwerte und h�ohere Momente

Neben di�erentiellen Wirkungsquerschnitten enth�alt diese Arbeit auch eine
Messung der einfachen Momente
 Diese berechnen sich aus den korrigierten
Verteilungen gem�a��

hyki �
P

i y
k
iDi*yiP

iDi*yi
��
��

Die Summe l�auft �uber die Binanzahl� yi bezeichnet den Wert der Obervablen
f�ur das i�te Bin� Di den Inhalt und *yi die Breite dieses Intervalls
 Der
statistische Fehler kann mittels Fehlerfortp�anzung gewonnen werden�

*hyki �
vuut �

N�

X
i

*D�
i �y

k
i � hyki�� ��
��

Die Ergebnisse dieser Messung sind in den Tabellen �
� bis �
�� enthalten
 Der
erste Fehler gibt hier die statistische� der zweite die systematische Unsicherheit
an
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Tabelle �
�� Mittelwerte und h�ohere Momente der Thrust Verteilung	
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Tabelle �
�� Mittelwerte und h�ohere Momente der C Parameter Verteilung	
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Tabelle �
	� Mittelwerte und h�ohere Momente der Bsum Verteilung	
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Energie hM�
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Tabelle �
�� Mittelwerte und h�ohere Momente der M�
h�E

�
vis Verteilung	
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Tabelle �
�� Mittelwerte und h�ohere Momente der M�
h�E

�
vis �p De�nition� Ver�

teilung	
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Tabelle �
��� Mittelwerte und h�ohere Momente der M�
h�E

�
vis �E De�nition�

Verteilung	
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Tabelle �
��� Mittelwerte und h�ohere Momente der Bmax Verteilung	



Kapitel �

Test der lokalen Parton Hadron

Dualit�at

In Abschnitt �


� wurde das Konzept der lokalen Parton Hadron Dualit�at vor�
gestellt
 Es macht � zusammen mit den Rechnungen der MLLA � Vorhersagen
f�ur die Impulsspektren der e�e� Annihilation


In diesem Abschnitt werden diese Vorhersagen f�ur die �p Verteilung sowie ihres
Maximums �� getestet
 Eine detaillierte Darstellung dieser Thematik �ndet
sich in �
� ���


��� Energieabh
angigkeit der �p Verteilung

In der limited spectrum N�aherung kann der di�erentielle Wirkungsquerschnitt
in �p durch eine Gaussverteilung mit h�oheren Momenten parametrisiert werden

Zum Test dieser Vorhersage wurde die Beziehung �
�
 mit den Fong�Webber
Koe�zienten �
�� an die Daten angepasst
 Neben den Messungen dieser Ana�
lyse werden ebenfalls Ergebnisse von Niederenergieexperimenten ���� verwen�
det
 Der Anpassungsbereich umfasst dabei die symmetrische Region� in der die
Verteilung auf ��� ihres H�ochstwertes abgefallen ist
 Die Normierung N�Y �
ist energieabh�angig
 Dagegen sagt die LPHD voraus� dass die Parameter %e�

und der Korrekturterm O��� f�ur h�i nicht von der Energie abh�angen
 Deshalb
erfolgt die Anpassung dieser beiden Parameter simultan bei allen Daten


Das Ergebnis dieser simultanenAnpassung an alle Energien ist in 

� abgebildet�

Lediglich die Z Daten sind aus der Anpassung ausgeschlossen� da der erh�ohte
Anteil an bb Ereignissen eine Verschiebung der Verteilung zu kleineren Werten
bewirkt
 Wie zuvor erl�autert� betr�agt die Anzahl der freien Parameter� ��


�Aus Gr�unden der �Ubersichtlichkeit sind nur einige exemplarische LEP
 Energien
dargestellt�

�Die Normierung f�ur jede Energie plus der zwei energieunabh�angigen Parameter�

	�
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Abbildung 

�� �p Verteilungen mit einer Anpassung der Fong�Webber Para�
metrisierung des limited spectrum	

Man �ndet einen Wert des e�ektiven Skalenparameters von %e� � ����	MeV
bei ���ndf � �����
� � ����
 F�ur die O��� Korrektur an h�i ergibt die Anpas�
sung ein Ergebnis von ����� � ����
 Die Fehler stammen aus der Anpassung
an die Daten mit statistischen Unsicherheiten


��� Energieabh
angigkeit von ��

Wir betrachten nun die Energieabh�angigkeit des Maximums der �p Verteilung�
��
 F�ur den Vergleich mit anderen Messungen ist es von entscheidender Be�
deutung� dass eine einheitliche De�nition des Maximums verwendet wird
 Auf�
grund einer �Ubereinkunft der LEP QCD Arbeitsgruppe� w�ahlen wir dazu die
im letzten Abschnitt erw�ahnte Darstellung des limited spectrum durch Fong
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Abbildung 

�� Maxima der �p Verteilung zusammen mit einer Anpassung der
MLLA Vorhersage sowie des inkoh�arenten Phasenraummodells	

und Webber
 Der Anpassungsbereich umfasst dabei die symmetrische Region
um das Maximum� in dem die Verteilung auf ��� ihres H�ochstwertes abgefal�
len ist
 Alle Werte die in diese Analyse eingehen wurden mit dieser Methode
bestimmt �in ���� wurden auch die TASSO Messungen mit diesem Verfahren
behandelt�


In Tabelle 

� werden die gewonnenen �� Werte angegeben
 Der systematische
Fehler re�ektiert die Variation dieses Merkmals unter Ver�anderung der Schnitte
und Korrekturen wie in Abschnitt �


� beschrieben


Die Anpassung der Beziehung �
�� an die Daten aus Tabelle 

� zusammenmit
Niederenergiedaten und andern LEP Messungen ���� ��� ergibt dabei den Wert
von %e� � ���� �MeV bei ���ndf � ����� � ���	
 Die Daten zusammen mit
der Anpassung und der Vorhersage des inkoh�arenten Phasenraumodells sind in
Abbildung 

� dargestellt
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Tabelle 

�� Maxima der �p � � lnxp Verteilung� ��	

��� Zusammenfassung

Das Konzept der lokalen Parton Hadron Dualit�at kann� da es sekund�are Zerf�alle
vernachl�assigt� nur einen ph�anomenologischen Status beanspruchen
 F�ur eine
quantitative �Uberpr�ufung der QCD ist es damit ungeeignet
 Eine qualitative
�Ubereinstimmung mit den Vorhersagen der MLLA�LPHD �ndet sich jedoch
bei allen untersuchten Gr�o�en� wobei der Wert des e�ektiven Skalenparamters
%e� im physikalisch sinnvollen Bereich liegt


Das charakteristische Merkmal aller MLLA Rechnungen ist die gro�e Bedeu�
tung der koh�arenten Abstrahlung weicher Gluonen
 Die Manifestation dieses
E�ektes auf Hadronniveau erlaubt somit R�uckschl�usse auf die Fragmentation




Kapitel �

Messung der starken Kopplung

In diesemKapitel wird die Messung der starken Kopplung �s vorgestellt
 Bevor
die Ergebnisse der verschiedenen Methoden diskutiert werden� wird die diesen
Resultaten gemeinsame Problematik der Mittelung korrelierter Messungen be�
handelt


��� Mittelung korrelierter Messungen

Die �s Werte aus der Anpassung an verschiedene Observable� die mit dem
selben Datensatz berechnet wurden� sind statistisch und systematisch hochkor�
reliert
 Dadurch verbietet sich die Bildung eines einfachen gewichteten Mit�
telwertes dieser Gr�o�en
 Wird stattdessen jedoch ein ungewichtetes Mittel
berechnet� ist es unklar� welcher Fehler diesem Mittelwert zugeordnet werden
soll
 Zudem vernachl�assigt man die Information� die in der Korrelation enthal�
ten ist


Ein kleinster�Quadrate�Sch�atzer �� der die Korrelation zwischen den Werten
�i ber�ucksichtigt� kann aus folgendem �� gewonnen werden �����

�� �
NX

i�j��

��i � ���V ���ij��j � �� ��
��

Der Index N l�auft in unserem Fall also �uber die Anzahl der verschiedenen
Observablen und V ist die Kovarianzmatrix� die de�niert ist als�

Vij � E���i � E��i����j �E��j��� ��
��

Der Sch�atzer f�ur den Mittelwert � wird wie �ublich durch Nullsetzen der ersten
Ableitung von �
� gewonnen
 Dadurch ergibt sich�

� �
NX
i��

wi�i ��
��

	�
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mit den Gewichten�
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���ijP
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Im Falle einer diagonalen Kovarianzmatrix reduzieren sich diese Ausdr�ucke
zur �ublichen De�nition des gewichteten Mittels mit Gewichten wi � ��s���i�

Mittels Fehlerfortp�anzung ergibt sich die Varianz des Sch�atzers �
� zu�

s���� �
NX

i�j��

wiVijwj ��
��

Korrelationen k�onnen auch unerwartete Konsequenzen haben
 Die Gewichtewi

aus Gleichung �

 summieren sich gem�a� ihrer De�nition zwar zu eins� k�onnen
aber auch negativ werden! Dieser Fall tritt genau dann auf� wenn die Korre�
lation Vijp

ViiVjj
gr�o�er wird als das Verh�altnis der Fehler �xi

�xj
�mit *xj � *xi�


Dadurch kann gem�a� Gleichung �
� der Mittelwert sogar au�erhalb des In�
tervalls der Einzelmessungen liegen
 Diese unintuitive Eigenschaft des Mittel�
wertsch�atzers� ist bei genauerer Betrachtung jedoch leicht zu erkl�aren� denn
im Falle gro�er positiver Korrelation w�achst die Wahrscheinlichkeit� dass alle
Messwerte gr�o�er oder kleiner als der wahre Parameter sind
 In ���� wird ein
physikalisches Beispiel diskutiert� bei dem diese unintuitive Eigenschaft der
Korrelation auftritt
 Es ist also von entscheidender Bedeutung� die Korrelati�
onsmatrix mit hoher Genauigkeit zu sch�atzen
 Dieser Teil der Analyse wird im
folgenden Abschnitt beschrieben


	���� Sch�atzung der Korrelationsmatrix

Die volle Kovarianzmatrix besitzt eine additive Struktur bez�uglich der einzel�
nen Fehlerkomponenten �die genaue De�nition dieser Fehler wird in Abschnitt
�
�
� gegeben
��

V � V stat � V sys�exp�� V Had � V Skala

Um den statistischen Anteil der Kovarianzmatrix V zu ermitteln� wurden ���
Monte Carlo Datens�atze mit je ����� Ereignissen bei ���GeV generiert�
 F�ur
jeden der ��� Datens�atze wurden die verschiedenen �s Analysen durchgef�uhrt

Die statistische Kovarianzmatrix kann damit gesch�atzt werden als�

V stat
ij �

�

N

NX
k��

��
�ks i �

�

N

�
NX

m��

�ms i

�� �
�ks j �

�

N

�
NX
n��

�ns j

���
��
��

�Die E�ekte einer m�oglichen Energieabh�angigkeit der statistischen Korrelation werden
hier vernachl�assigt�
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Dabei ist N die Anzahl der simulierten Datens�atze� und der untere Index an �s
l�auft �uber die Observablenanzahl �i � �� ���� ��
 Die so gewonnene Kovarianz
wird durch folgende Normierung in die Korrelationsmatrix �ubersetzt�

Kij �
Vijq
ViiVjj

��
	�

Um die Unsicherheit dieser Korrelationskoe�zienten absch�atzen zu k�onnen�
wurden die ��� Monte Carlo Datens�atze in �� Sample unterteilt� und die Korre�
lationsmatrix f�ur diese �� Datens�atze berechnet
 Die Streuung dieser Sch�atzer
der statistischen Korrelationskoe�zienten liegt bei unter ���


Die Korrelationsmatrizen �
� bis �
�� wurden also gewonnen� indem die Ko�
varianzmatrix mit der Streuung der MC Studie normiert wurde
 Die Kovari�
anzmatrix� die zur Berechnung von �
� verwendet wird� gewinnt man� indem
K wiederum mit den statistischen Fehlern aus der Anpassung an die Daten
multipliziert wird�

V stat
ij � Kij �*stat

i �*stat
j

Kstat
O�
�s
 �

C � � T M�
h BmaxBsum�

BBBBBB	
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Kstat
logR �

C �� T M�
h BmaxBsum�
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Kstat
NLLA �

C � � T M�
h BmaxBsum�
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Kstat
means �

C � � T M�
h BmaxBsum�
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Korrelation systematischer Fehler

Die Korrelation zwischen den systematischen E�ekten kann nur modelliert wer�
den
 Eine sinnvolle Annahme ist es� die Kovarianzen gem�a� folgender Vor�
schrift zu w�ahlen ��minimum overlapp ��

Vij � min�*�
i �*

�
j� ��
���

Dabei bezeichnen die *i die jeweiligen systematischen und theoretischen Un�
sicherheiten
 Durch diese Annahme wird die Korrelation um so gr�o�er� je
�ahnlicher die Fehler sind
 Motiviert ist diese Hypothese aus der Tatsache� dass
umgekehrt hohe Korrelation f�ur �ahnliche Fehler verantwortlich ist
 Durch diese
De�nition sind die Korrelations� bzw
 Kovarianzmatrizen f�ur die verschiedenen
Fehlertypen bei jeder Energie und Methode leicht abweichend
 Die Matrizen
�
����
�
 und �
�� geben die entsprechenden Korrelationen exemplarisch bei
���GeV und der Anpassung der O���s� Theorie an


Die Fehlerkomponenten des korrelierten Mittelwertes berechnen sich unter An�
wendung von Beziehung �
�� wobei f�ur die jeweilige Komponente die entspre�
chende Kovarianzmatrix einzusetzten ist


Ksys�exp� �

C � � T M�
h BmaxBsum�
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K�R �
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	���� Vergleich der Mittelungsverfahren der LEP Expe�
rimente

Durch die Schwierigkeit die Korrelation der systematischen Fehler zu sch�atzen�
existiert kein allgemein akzeptiertes Verfahren zur Mittelung der �s Werte aus
verschiedenen Observablen bei fester Energie
 Die verschiedenen LEP Experi�
mente wenden folgende Verfahren an�

� ALEPH
Das ALEPH Experiment kombiniert die Messungen verschiedener Obser�
vablen mit einem durch den totalen Fehler der Einzelmessungen gewich�
teten Mittelwert
 Erst bei der Berechnung des statistischen Fehlers wird
Information aus der Korrelation ausgenutzt�

�stat
s
�

vuuut NX
i
�j

���stati wi�� � ��ij�stati wi�statj wj�

Dabei werden die statistischen Korrelationskoe�zienten �ij wie in dieser
Analyse mit Monte Carlo Methoden gesch�atzt
 Der systematische und
theoretische Fehler des Mittelwertes wird aus der Schwankung des �s
Mittelwertes unter Variation der Willk�urparameter �Selektionskriterien�
Hadronisierungsmodell etc
� gewonnen
 Bei diesemVerfahren geht in den
Zentralwert der Messung also keine Information �uber die Korrelationen
ein
 Der Fehler der dem Mittelwert zugeordnet wird� ist im mathema�
tischen Sinne nicht seine Standardabweichung
 Gem�a� ihrer De�nition
liegen die systematischen Fehler des Mittelwertes in der N�ahe von gemit�
telten Einzelfehlern
 Vor allem k�onnen bei diesem Verfahren die Fehler
des Mittelwertes gr�o�er als der kleinste Fehler einer Einzelmessung sein


� OPAL
Die OPAL Kollaboration referenziert f�ur das Verfahren seiner Mittelung
die Arbeit ����
 In dieser Analyse werden zahlreiche Verfahren zur Kom�
bination der Ergebnisse verschiedener Observablen diskutiert
 Darunter
auch eine Methode die die volle Korrelationsmatrix ber�ucksichtigt� wo�
bei systematische Korrelationen mit der extrem konservativen Annahme
Vij � *i �*j modelliert werden
 Am Ende dieser l�anglichen Diskussion
steht die lapidare Bemerkung� man habe das zentrale Resultat aus einem



���� �S AUS VERTEILUNGEN ��

�simple weighted average gewonnen
 Damit ist gemeint ��
�� dass man
den Zentralwert aus einem �mit dem totalen Fehler� gewichteten Mit�
telwert gewinnt
 S�amtliche Fehler �also auch die statistischen� werden
durch Variation dieses Zentralwertes unter der entsprechenden Variation
der Einzelmessungen gewonnen
 Auch bei dieser Methode wird der Feh�
ler also konservativ abgesch�atzt� und gleichzeitig wird die Information
aus der Korrelation nur approximativ verwendet


� L�
Das L� Experiment verwendet einen ungewichteten Mittelwert zur Kom�
bination der �s Werte aus verschiedenen Observablen ��
�
 Diesem Wert
wird als Fehler ebenfalls der gemittelte Fehler der Einzelmessungen zu�
geordnet
 Auf diese Weise wird jede Information aus der Korrelation
vernachl�assigt und die Unsicherheit der kombinierten Messung nur ab�
gesch�atzt


Das in unserer Analyse verwendeteMittelungsverfahren versucht� imGegensatz
zu den anderen hier beschriebenen Methoden� eine Einbeziehung der �gesch�atz�
ten� Korrelation� sowohl bei der Bestimmung des Zentralwertes der Mittelung�
als auch bei der Sch�atzung seiner Unsicherheit
 Dadurch wird sichergestellt�
dass der totale Fehler des Mittelwertes kleiner als der kleinste totale Fehler der
Einzelmessungen ist


Die Ergebnisse� die sich aus der Wahl jedes der vorgestellten Kombinationver�
fahren ergeben� sind � zumindest hinsichtlich ihrer Zentralwerte � den Abbil�
dungen �
� bis �
�� und �
�
 bis �
�� zu entnehmen
 Hier sind neben dem
Ergebnis der korrelierten Mittelung �unser Verfahren� auch ungewichteter und
unkorreliert�gewichteter� Mittelwert dargestellt


��� �s aus Verteilungen

In diesemAbschnitt wird die Messung der starken Kopplung aus der Anpassung
an Ereignisformverteilungen vorgestellt
 Besonderes Augenmerk liegt dabei auf
der Begr�undung der Wahl des Anpassungsbereiches in Abschnitt �
�
�


	���� Hadronisierungskorrektur

Die st�orungstheoretischen Vorhersagen der QCD beziehen sich auf asympto�
tisch freie Partonzust�ande
 Vor einer Anpassung an die Daten mu� deshalb
eine Hadronisierungskorrektur angewendet werden
 Dies kann entweder durch
sogenannte potenzartige Korrekturen� oder mit Hilfe von Monte Carlo Gene�
ratoren� geschehen
 Die Anwendung von potenzartigen Korrekturen wird in

�Als Gewichte wurden die totalen Fehler verwendet
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dieser Analyse auf Mittelwerte von Ereignisformobservablen betrachtet
 F�ur
die di�erentiellen Wirkungsquerschnitte wenden wir stattdessen eine Monte
Carlo Hadronisierungskorrektur an�

DatenPartonniveau � Daten � MCPartonniveau

MCHadronniveau
��
���

Die Abbildung �
� stellt die Gr�o�e der Jetset Hadronisierungskorrektur in den
hier verwendeten Anpassungsbereichen dar
 Sie betr�agt maximal zehn Prozent
im Zweijetbereich und f�allt im Dreijetbereich der Verteilungen auf unter f�unf
Prozent ab
 Als Fehler dieser Korrektur wurde die gr�o�ere der beiden Abwei�
chungen gew�ahlt� die sich bei alternativer Verwendung von ARIADNE bzw

HERWIG Monte Carlo ergeben
 Das zentrale Resultat bezieht sich auf das
JETSET Modell


Vergleich der Hadronisierungskorrekturen in der LEP QCD Arbeits

gruppe

Innerhalb der LEP QCD Arbeitsgruppe wurden die Hadronisierungskorrek�
turen aller LEP Experimente verglichen
 Ziel dieser Studie war vor allem
die Aufkl�arung der Frage� wie hoch die Korrelation der Hadronisierungsfeh�
ler zwischen den LEP Experimenten ist
 Es ergeben sich relative Unterschiede
zwischen den Korrekturen von bis zu ��� bei nominell gleichen Generatoren

F�ur den JETSET Generator� mit dem alle Experimente ihr zentrales Resul�
tat erzeugen� liegen die Abweichungen in den kinematisch relevanten Berei�
chen jedoch nur bei einigen Prozent
 Diese Abweichungen k�onnen im Prinzip
auf unterschiedliches Tuning sowie die Verwendung unterschiedlicher Versionen
zur�uckgef�uhrt werden
 F�ur den Hadronisierungsfehler� der ja aus der Di�erenz
der Vorhersage verschiedener Modelle abgeleitet wird� ergibt sich somit eine
geringere Korrelation als urspr�unglich erwartet


Die andere wichtige Frage lautet� ob die Hadronisierungskorrekturen konsisten�
te Ergebnisse liefern
 Zur Aufkl�arung dieser Frage wurden DELPHI Daten bei
���GeV mit den Hadronisierungsmodellen aller Experimente korrigiert� und
daraus �s angepasst
 In Abbildung �
� sind die Ergebnisse am Beispiel der
Thrust Verteilung dargestellt
 Es �ndet sich zwischen DELPHI� OPAL und
ALEPH eine gl�anzende �Ubereinstimmung in �s
 Die Abweichungen liegen hier
unter einem Prozent� und werden durch die Hadronisierungsfehler der Expe�
rimente vollst�andig abgedeckt
 Erst die Hinzunahme der L� Werte l�asst die
Streuung auf einige Prozent wachsen
 Diese ist jedoch immer noch mit den
angegebenen Hadronisierungsfehlern vertr�aglich


	���� Wahl des Anpassungsbereiches

Eine zentrale Bedeutung bei jeder �s Analyse kommt der Wahl des Anpas�
sungsbereiches zu
 Sie ist im wesentlichen von zwei Faktoren abh�angig�
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Abbildung �
�� Werte f�ur �s aus Anpassung der logR Vorhersage an die Thrust
Verteilung mit DELPHI Daten und Hadronisierungskorrekturen der anderen
LEP Experimente	 Die Fehlerbalken entsprechen den Hadronisierungsfehlern
der einzelnen Experimente	

� Dem G�ultigkeitsbereich der verwendeten Theorie


� Dem Bereich in dem die Korrekturen �Akzeptanz� Hadronisierung und
subtrahierter Untergrund� nur geringe Unsicherheiten verursachen


Die erste Frage l�asst sich formal einfach beantworten� Resummie rte Rechnun�
gen sind ihrer Konstruktion nach im Zweijetbereich anwendbar� wohingegen
Rechnungen in n�achstf�uhrender Ordnung f�ur die hier betrachteten Observablen
den Dreijetbereich beschreiben
 Diese Anpassungsbereiche sollten also disjunkt
gew�ahlt werden
 Dies hat den zus�atzlichen Vorteil� dass die Ergebnisse stati�
stisch unkorreliert sind
 Kombinierte Rechnungen �etwa� NLLA�O���s� im
logR matching� sollten in der Vereinigung beider Anpassungsbereiche anwend�
bar sein
 Da der �Ubergang zwischen diesen Topologien jedoch kontinuierlich
ist� kann diese Betrachtung alleine die m�oglichen Anpassungsbereiche nur qua�
litativ einschr�anken
 Eine andere notwendige Bedingung f�ur eine verl�assliche
Messung der starken Kopplung ist jedoch die Stabilit�at des �s Wertes unter
Variation des Anpassungsbereiches
 Nur wenn die G�ute der Anpassung die
Hypothese st�utzt� dass die Theorie die Daten �uberhaupt beschreibt� kann �s �
der freie Parameter der Anpassung � vertrauensw�urdig gesch�atzt werden


Im folgenden studieren wir deshalb die Abh�angigkeit des �s Wertes von der
Wahl des Anpassungsbereiches
 Daraus gewinnt man einen maximal m�oglichen
Bereich f�ur die �s Anpassung
 Im Anschluss daran diskutieren wir� wie die
Gr�o�e von Korrekturen diese Intervalle gegebenenfalls noch einschr�anken
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�s Abh�angigkeit vom Anpassungsbereich

Studien zur Abh�angigkeit des �s Wertes vom Anpassungsbereich k�onnen bei
LEP� Energien wegen der geringen Statistik nicht mit den Daten durchgef�uhrt
werden
 Stattdessen werden simulierte Verteilungen auf Partonniveau bei einer
Energie von ���GeV verwendet
 Die Abbildungen �
� zeigen die Ergebnisse
einer �s Anpassung als Funktion der jeweiligen Observable
 Die Anpassungs�
bereiche umfassen dabei nur zwei Bins und �uberschneiden f�ur benachbarte
Observablenwerte um ein Bin
 Dargestellt sind die Ergebnisse f�ur Rechnun�
gen in fester Ordnung mit x� � �� experimentell optimierten Skalen sowie der
kombinierten NLLA�O���s� Theorie im logR matching
 Auf eine Darstellung
der reinen NLLA Theorie wurde verzichtet� da diese schon aus konzeptionel�
len Gr�unden nur in einem sehr speziellen kinematischen Bereich G�ultigkeit
behauptet


Es zeigt sich�� dass grunds�atzlich die �s Werte aus der Theorie in fester Ord�
nung mit optimierter Skala in den zentralen Bereichen der Verteilungen eine
ausgepr�agtere Plateaustruktur aufweisen� als die kombinierte NLLA�O���s�
Theorie
 Lediglich f�ur die Gr�o�e Bsum zeigt auch diese Theorie eine geringe
Abh�angigkeit vom Anpassungsbereich
 Die schwere Jetmasse ist hingegen auch
in fester Ordnung nur in einem kleinen Bereich n�aherungsweise unabh�angig
vom Bereich der Anpassung
 F�ur den C Parameter unterscheiden sich O���s�
und NLLA�O���s� Theorie hinsichtlich der Abh�angigkeit vom Anpassungsbe�
reich nur geringf�ugig
 F�ur die Theorie fester Ordnung mit x� � � best�atigt
sich das bekannte Resultat einer sehr starken Abh�angigkeit des �s Wertes von
der Observablen �uber den gesamten Anpassungsbereich


Die senkrechten Linien in Abbildung �
� trennen den Bereich n�aherungsweiser
Konstanz der �s Werte ab
 F�ur die Observable Thrust� Bmax und die schwere
Jetmasse ist dieses Kriterium jedoch nur f�ur die O���s� �mit optimierter Skala�
Theorie erf�ullt
 Im Zweijetbereich �ndet man jedoch f�ur alle Observable eine
geringere Abh�angigkeit f�ur die logR gemittelte Theorie� als f�ur die O���s� Vor�
hersage mit optimierter Skala
 Dieser Bereich wird in dieser Analyse f�ur die
Anpassung der reinen NLLA Theorie verwendet
 Diese Intervalle stellen damit
die unter diesem Gesichtspunkt m�oglichen Anpassungsbereiche f�ur die NLLA�
O���s� und NLLA�O���s� Theorie dar
 Tabelle �
� enth�alt diese Bereiche


Anpassungsbereiche und Korrekturen

Die im vorigen Abschnitt aus der Bedingung eines stabilen �s Wertes unter Va�
riation des Anpassungsbereiches abgeleiteten Intervalle der Verteilungen stel�
len die theoretisch m�oglichen Anpassungsbereiche dar
 Zus�atzlich ist jedoch zu
ber�ucksichtigen� ob die Gr�o�e von angewendeten Korrekturen in den jeweiligen

�An dieser Stelle wir das Merkmal �Konstanz unter �Anderung des Anpassungsbereiches�
rein qualitativ verwendet� und die jeweiligen Intervalle durch Inspektion gewonnen�
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Tabelle �
�� Bereiche n�aherungsweiser Konstanz der �s Werte unter Variation
des Anpassungsbereiches	

Bereichen �uberhaupt signi�kante Aussagen zul�asst
 Zu diesem Zweck werden
zwei Ein��usse untersucht�

� Die Einschr�ankungen der unteren Grenze des Anpassungsbereiches durch
die Hadronisierungskorrektur

� Die Einschr�ankungen der oberen Grenze des Anpassungsbereiches durch
den verbliebenen Vierfermion�Untergrund


Abbildung �
� stellt die Hadronisierungskorrektur sowie das Verh�altnis aus ver�
bliebenem Vierfermion�Untergrund zu QCD Simulation dar
 Die senkrechten
Linien trennen die Intervalle aus Tabelle �
� ab


An den unteren Grenzen dieser Bereiche ergeben sich Hadronisierungskorrek�
turen von drei �Bmax� bis ca
 zw�olf Prozent �Bsum�
 Daraus ergibt sich nicht
die Notwendigkeit� eine weitere Einschr�ankung der unteren Grenze des Anpas�
sungsbereiches vorzunehmen


F�ur gro�e Werte der Observablen verbleibt ein betr�achtlicherAnteil von Vierfermion�
Untergrund in den Daten
 Dieser wird mit Monte Carlo Methoden subtrahiert

In den Abbildungen �
� bezeichnet die gestrichelte Linie das Verh�altnis von
Untergrund zu Signal
 F�ur alle Observablen bis auf Thrust ist dieses Verh�alt�
nis an der oberen Intervallgrenze n�aherungsweise eins
 Lediglich f�ur die ��T
Verteilung ergibt sich an der oberen Intervallgrenze ��
��� ein Untergrund zu
Signalverh�altnis von ca
 drei
 Aus diesem Grund wird die obere Grenze des
Anpassungsbereiches auf �
�� modi�ziert
 Damit ergeben sich f�ur unsere Ana�
lyse Anpassungsbereiche wie in Abbildung �

 dargestellt
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Abbildung �
�� Abh�angigkeit der �s Werte vom gew�ahlten Anpassungsbereich	
Dargestellt sind die Ergebnisse einer Anpassung an Jetset Monte Carlo bei
��
GeV	 Die senkrechten Linien trennen den Bereich n�aherungsweiser Kon�
stanz der �s Werte ab	
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Abbildung �
�� Hadronisierungskorrektur und Verh�altnis von verbliebenem
WW Untergrund zur Signalsimulation	 Die senkrechten Linien trennen die
Fitbereiche f�ur eine �s Anpassung in NLLA� O���s� �bzw	 NLLA�O���s� in
der Summe aus beiden Bereichen� ab	
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Abbildung �

� Anpassungsbereiche f�ur Ereignisformverteilungen wie sie in
dieser Analyse verwendet wurden


	���� Systematische und theoretische Fehler

Die experimentellem systematischen Fehler von �s leiten sich direkt aus den
entsprechenden Fehlern der Verteilungen selber ab
 Deren Bestimmung wurde
bereits in Abschnitt �


� diskutiert


Eine weitere Fehlerquelle ist die Monte Carlo Hadronisierungskorrektur
 Wie
in Abschnitt �
�
� beschrieben� wurde als Hadronisierungsfehler die gr�o�ere der
beiden Abweichungen gew�ahlt� die sich bei alternativer Verwendung des ARI�
ADNE bzw
 HERWIG Monte Carlo ergeben
 Das zentrale Resultat bezieht
sich auf das Jetset Modell


Schlie�lich sind die QCD Rechnungen unvollst�andig �sie vernachl�assigen h�ohere
Ordnungen bzw
 NNL�Logarithmen�� wodurch diese Vorhersagen ebenfalls
mit einem theoretischen Fehler behaftet sind
 F�ur die O���s��NLLA Theorie
wenden wir einen in der LEP QCD Arbeitsgruppe entwickelten Fehler aus
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der sog
 X�Skalen Variation an �siehe Gleichung �

��
 Im Falle der O���s�
Theorie verwenden wir weiterhin die Variation der Renormierungsskala zur
Absch�atzung der theoretischen Unsicherheit� gewinnen deren Wert aber aus
der Theorie alleine �bei festem �s�� um Korrelationen zwischen Fehler und
dem Zentralwert der Messung zu vermeiden
 Eine ausf�uhrliche Diskussion des
theoretischen Fehlers und seiner genauen De�nition enth�alt Abschnitt �


�


	���� Ergebnisse der Anpassung

Auf den folgenden Seiten sind die Ergebnisse der Anpassungen von O���s��
NLLA und O���s��NLLA �logR� an die Verteilungen �� T � C� M�

h�E
�
vis� Bmax

sowie Bsum dargestellt
 Neben den tabellierten Werten der Fitergebnisse al�
ler Observablen mit aufgeschl�usselten Einzelfehlern� gibt die letzte Spalte das
Ergebnis der korrelierten Mittelung an
 Schlie�lich geben die Abbildungen
�
� bis �
�� eine gra�sche Darstellung aller Anpassungsergebnisse� Mittelwerte
sowie des Vergleiches mit dem Weltmittelwert
 Der Vergleich der verschiede�
nen Mittelwertbildungen �ungewichtet� gewichtet�unkorreliert und korreliert�
gewichtet� ergibt Abweichungen die in den Fehlergrenzen vertr�aglich sind


Das ���ndf der Anpassungen streut bei allen Observablen und Methoden �ahn�
lich� sodass auf seiner Grundlage bei LEP� Energien kein Verfahren ausge�
zeichnet werden kann
 Eine genauere Diskussion der Anpassungsergebnisse
zusammen mit einem Vergleich der Methoden wird in Abschnitt �

 gegeben
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Abbildung �
�� �s Werte in zweiter Ordnung aus Verteilungen von ��
 bis
�
�GeV	 Dargestellt sind die Fitergebnisse der verschiedenen Observablen mit
ihren statistischen �innerer Fehlerbalken� und totalen Fehlern	 Ebenfalls ab�
gebildet ist das Ergebnis einer ungewichteten Mittelung� der gewichteten �aber
unkorrelierten� Mittelung� sowie der korreliert�gewichteten Kombination	 Das
Band gibt die Streuung der Ergebnisse an	 Der Weltmittelwert wurde zur je�
weiligen LEP� Energie evolviert	
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Abbildung �
�� �s Werte in zweiter Ordnung aus Verteilungen von ��� bis
���GeV	 Dargestellt sind die Fitergebnisse der verschiedenen Observablen mit
ihren statistischen �innerer Fehlerbalken� und totalen Fehlern	 Ebenfalls ab�
gebildet ist das Ergebnis einer ungewichteten Mittelung� der gewichteten �aber
unkorrelierten� Mittelung� sowie der korreliert�gewichteten Kombination	 Das
Band gibt die Streuung der Ergebnisse an	 Der Weltmittelwert wurde zur je�
weiligen LEP� Energie evolviert	
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Abbildung �
	� �s Werte in NLLA aus Verteilungen von ��
 bis �
�GeV	
Dargestellt sind die Fitergebnisse der verschiedenen Observablen mit ihren sta�
tistischen �innerer Fehlerbalken� und totalen Fehlern	 Ebenfalls abgebildet ist
das Ergebnis einer ungewichteten Mittelung� der gewichteten �aber unkorre�
lierten� Mittelung� sowie der korreliert�gewichteten Kombination	 Das Band
gibt die Streuung der Ergebnisse an	 Der Weltmittelwert wurde zur jeweiligen
LEP� Energie evolviert	
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Abbildung �
�� �s Werte im logR matching aus Verteilungen von ��
 bis
�
�GeV	 Dargestellt sind die Fitergebnisse der verschiedenen Observablen mit
ihren statistischen �innerer Fehlerbalken� und totalen Fehlern	 Ebenfalls ab�
gebildet ist das Ergebnis einer ungewichteten Mittelung� der gewichteten �aber
unkorrelierten� Mittelung sowie der korreliert�gewichteten Kombination	 Das
Band gibt die Streuung der Ergebnisse an	 Der Weltmittelwert wurde zur je�
weiligen LEP� Energie evolviert	
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Band gibt die Streuung der Ergebnisse an	 Der Weltmittelwert wurde zur je�
weiligen LEP� Energie evolviert	
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��� �s aus Mittelwerten

In diesem Abschnitt stellen wir die Messung der starken Kopplung aus Mittel�
werten von Ereignisformobservablen vor
 Dabei werden Hadronisierungse�ekte
nicht mit Monte Carlo Methoden� sondern mit sog
 potenzartigen Korrekturen
ber�ucksichtigt
 Um den zus�atzlichen freien Parameter �� dieser Vorhersage zu
bestimmen wird in einem ersten Schritt die Vorhersage �
�� an die LEP Daten
von DELPHI sowie zahlreiche Niederenergieexperimente angepasst �	��
 Die
Ergebnisse dieser Anpassung sind Tabelle �
� zu entnehmen� sowie in Abbil�
dung �
�� dargestellt
 Abbildung �
�� zeigt die Fitergebnisse in der �s���
Ebene
 Diese Darstellung macht die gro�e �Anti��Korrelation dieser beiden
Parameter deutlich
 Die �� Werte streuen um den theoretisch vorhergesagten
Wert von �
�� wobei sich durch die Verwendung der alternativen De�nitionen
der schweren Jetmasse die Konsistenz verbessert


Durch die Einbeziehung von Niederenergieexperimenten ist die Absch�atzung
systematischer Fehler erschwert
 Der erste Fehler aus Tabelle �
� ist die Un�
sicherheit aus der Anpassung an die Daten mit totalen Fehlern
 Der zweite
Fehler ergibt sich aus der Variation ��� � x� � � �x� � �R�Q�
 Es f�allt auf�
dass der Skalenfehler von �� f�ur Bmax deutlich gr�o�er ist
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��
 �����

hM�
h�E

�
visi �E def� �
�	� � �
��� � �
��� �
��� � �
��� � �
��� ���


hM�
h�E

�
visi �p def� �
��	 � �
��� � �
��� �
��� � �
��� � �
��
 ���


hBmaxi �

�� � �
��� � �
�	� �
��� � �
��� � �
��� 	���
hBsumi �

�� � �
��
 � �
��� �
��� � �
��� � �
��
 �����

Tabelle �
�� Werte f�ur �� und �s bei Anpassung der Dokshitzer�Webber Vor�
hersage an Mittelwerte	

Nachdem �� f�ur jede Observable bestimmtwurde� kann nun aus den Mittelwer�
ten der Tabellen �
� bis �
�� �s berechnet werden
 Einbezogen werden ebenfalls
die Mittelwerte der hier betrachteten Observablen von �� und �	�GeV aus ����
sowie die Messungen bei 

� �� und 	�GeV aus ���
 Die folgenden Tabellen
enthalten die Ergebnisse dieser �s Bestimmung
 Neben einem Fehler aus der
�R Variation� wurde ebenfalls der E�ekt einer Variation der �I Skala zwischen
� und �GeV betrachtet
 Die Unsicherheit� die daraus resultiert� wird im Fol�
genden auch als �Hadronisierungsfehler dieser Methode bezeichnet
 Die letzte
Spalte gibt das Ergebnis der korrelierten Mittelung an
 Die Abbildungen �
��
bis �
�� stellen alle Ergebnisse noch einmal gra�sch dar
 Durch die hohe sta�
tistische Korrelation der Mittelwerte �siehe Korrelationsmatrix �
��� treten�
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anders als bei der Mittelung der Ergebnisse aus der Anpassung an Verteilun�
gen� auch negative Gewichte � ���� auf
 Bei den Energien ��� und ���GeV
liegen die korrelierten Mittelwerte sogar ausserhalb des Intervalls der Einzel�
messungen
 Diese Eigenschaft der Korrelation wurde bereits in Abschnitt �
�
behandelt
 Eine weitere Diskussion der Ergebnisse� zusammen mit dem Ver�
gleich aller hier verwendeten Methoden zur �s Bestimmung� wird in Abschnitt
�

 gegeben
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Abbildung �
��� Ergebnisse der Dokshitzer�Webber Anpassung in der �s��s
Ebene	 Das Band gibt den Weltmittelwert an	
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Abbildung �
��� Anpassung der Vorhersage von Dokshitzer und Webber an
Mittelwerte verschiedener Ereignisformobservablen	 Die gestrichelte Linie gibt
den Anteil der perturbativen Rechnung an	
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�s aus Mittelwerten mit Potenzkorrekturen

Observable h��Ti hCi hM�
h�E

�
visi hBmaxi hBsumi Mittelwert

�s�
�GeV� �
��
� �
�
�� �
���� �
���� �
�
�� �
��	�
�* stat
 �
���
 �
���� �
��
� �
���	 �
���� �
��
�
�* sys
 exp
 �
���� �
���	 �
���� �
���� �
���� �
����
�* �R Skala �
��	� �
���� �
��
� �
���� �
���� �
����
�* �I Skala �
���� �
���� �
���� �
���� �
���� �
����
�*tot �
���� �
���� �
���� �
��
� �
���� �
��	�

Streuung �
����

�s���GeV� �
���� �
���� �
��
� �
���� �
���� �
����
�* stat
 �
���� �
���� �
��	� �
��	� �
���� �
��
�
�* sys
 exp
 �
���� �
���� �
���� �
���� �
���� �
����
�* �R Skala �
���� �
��
� �
���
 �
���� �
��
� �
��
�
�* �I Skala �
���
 �
��
� �
���� �
���� �
���� �
����
�*tot �
���� �
���� �
���
 �
���� �
��	� �
���
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����

�s�	�GeV� �
���� �
���� �
���� �
��

 �
���� �
����
�* stat
 �
��	
 �
��		 �
��	� �
��	� �
���� �
����
�* sys
 exp
 �
���� �
��
� �
���
 �
���� �
���� �
����
�* �R Skala �
���� �
��
� �
���� �
��
� �
��
� �
����
�* �I Skala �
���
 �
���� �
���� �
���� �
���
 �
����
�*tot �
���� �
���� �
���	 �
���� �
���� �
����

Streuung �
����

�s���GeV� �
���� �
���� �
���� �
���� �
���� �
��		
�* stat
 �
���
 �
���
 �
���
 �
���� �
���� �
����
�* sys
 exp
 �
���� �
���� �
���� �
���� �
���
 �
����
�* �R Skala �
���� �
���� �
���� �
��

 �
���	 �
����
�* �I Skala �
���� �
���	 �
���� �
���� �
���	 �
����
�*tot �
���� �
���� �
��
� �
��
� �
���� �
���


Streuung �
��
�

�s�����GeV� �
���� �
��	� �
���� �
���	 �
���� �
��	�
�* stat
 �
���� �
���� �
���� �
���� �
���� �
����
�* sys
 exp
 �
���� �
���� �
���� �
���� �
���	 �
����
�* �R Skala �
���� �
���� �
���� �
��

 �
���	 �
����
�* �I Skala �
���� �
���� �
���� �
���� �
���	 �
����
�*tot �
���� �
��
� �
���� �
��
� �
���� �
���


Streuung �
��
�
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�s aus Mittelwerten mit Potenzkorrekturen

Observable h��Ti hCi hM�
h�E

�
visi hBmaxi hBsumi Mittelwert

�s���GeV� �
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��
	

�s����GeV� �
���� �
���� �
���� �
���� �
���� �
����
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 �
��
	 �
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��
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���� �
���� �
����
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 �
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���� �
���� �
���� �
����
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��
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���
 �
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 �
���� �
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���
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����
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�s aus Mittelwerten mit Potenzkorrekturen

Observable h��Ti hCi hM�
h�E

�
visi hBmaxi hBsumi Mittelwert

�s����GeV� �
���� �
��	� �
���	 �
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���� �
����
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 �
��
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���� �
���� �
��
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 �
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���� �
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��
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 �
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���	 �
���� �
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���
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��
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���� �
����
�* stat
 �
���� �
���� �
���	 �
��	
 �
��
� �
����
�* sys
 exp
 �
��
� �
���	 �
���� �
��
� �
���� �
����
�* �R Skala �
���	 �
���� �
���� �
���� �
���	 �
����
�* �I Skala �
���� �
���� �
���� �
���	 �
���	 �
����
�*tot �
���� �
���
 �
���� �
���� �
���
 �
��



Streuung �
��
�

�s����GeV� �
���� �
���
 �
���� �
��	� �
���� �
����
�* stat
 �
���	 �
��

 �
��	� �
��
� �
���� �
����
�* sys
 exp
 �
��
� �
���� �
���� �
��

 �
���� �
���

�* �R Skala �
���	 �
���� �
���� �
���� �
���	 �
����
�* �I Skala �
���� �
���� �
���� �
���� �
���� �
����
�*tot �
���� �
���� �
���� �
��	� �
��
� �
����
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��
�
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�s aus Mittelwerten mit Potenzkorrekturen

Observable h��Ti hCi hM�
h�E

�
visi hBmaxi hBsumi Mittelwert
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 �
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���� �
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Abbildung �
��� �s aus Mittelwerten mit Potenzkorrekturen von 
�	� bis
���GeV	 Dargestellt sind die Fitergebnisse der verschiedenen Observablen mit
ihren statistischen �innerer Fehlerbalken� und totalen Fehlern	 Ebenfalls ab�
gebildet ist das Ergebnis einer ungewichteten Mittelung� der gewichteten �aber
unkorrelierten� Mittelung� sowie der korreliert�gewichteten Kombination	 Das
Band gibt die Streuung der Ergebnisse an	 Der Weltmittelwert wurde zur je�
weiligen LEP� Energie evolviert	
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Abbildung �
�
� �s aus Mittelwerten mit Potenzkorrekturen von 
�	� bis
���GeV	 Dargestellt sind die Fitergebnisse der verschiedenen Observablen mit
ihren statistischen �innerer Fehlerbalken� und totalen Fehlern	 Ebenfalls ab�
gebildet ist das Ergebnis einer ungewichteten Mittelung� der gewichteten �aber
unkorrelierten� Mittelung� sowie der korreliert�gewichteten Kombination	 Das
Band gibt die Streuung der Ergebnisse an	 Der Weltmittelwert wurde zur je�
weiligen LEP� Energie evolviert	
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Abbildung �
��� �s aus Mittelwerten mit Potenzkorrekturen von ��
 bis
�
�GeV	 Dargestellt sind die Fitergebnisse der verschiedenen Observablen mit
ihren statistischen �innerer Fehlerbalken� und totalen Fehlern	 Ebenfalls ab�
gebildet ist das Ergebnis einer ungewichteten Mittelung� der gewichteten �aber
unkorrelierten� Mittelung sowie der korreliert�gewichteten Kombination	 Das
Band gibt die Streuung der Ergebnisse an	 Der Weltmittelwert wurde zur je�
weiligen LEP� Energie evolviert	
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Abbildung �
��� �s aus Mittelwerten mit Potenzkorrekturen von ��� bis
���GeV	 Dargestellt sind die Fitergebnisse der verschiedenen Observablen mit
ihren statistischen �innerer Fehlerbalken� und totalen Fehlern	 Ebenfalls ab�
gebildet ist das Ergebnis einer ungewichteten Mittelung� der gewichteten �aber
unkorrelierten� Mittelung� sowie der korreliert�gewichteten Kombination	 Das
Band gibt die Streuung der Ergebnisse an	 Der Weltmittelwert wurde zur je�
weiligen LEP� Energie evolviert	
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��� Zusammenfassung derMessungen undMe	

thodenvergleich

Im Folgenden diskutieren wir einige Charakteristika der Anpassungsergebnisse
und vergleichen die verschiedenen Methoden zur �s Bestimmung


� Anpassungen der O���s� Vorhersage an Verteilungen
Es �ndet sich ein charakteristisches Muster der Anpassungsergebnisse�
bei dem die �s Werte f�ur M�

h�E
�
vis systematisch �uber� und die Werte aus

der summierten Jetbreite unterhalb des Mittelwertes liegen
 Die kleinsten
Fehler aus Hadronisierung und Skalenvariation besitzt die Gr�o�e Bmax

Dadurch hat diese Observable auch den kleinsten totalen Fehler aller
Einzelmessungen
 Die Gr�o�e Bsum besitzt ca
 ��� kleinere experimentell
systematische Fehler als die anderen Observablen
 Gleichzeitig hat diese
Observable den gr�o�ten Fehler aus der Skalenvariation


� Anpassungen der NLLA Vorhersage an Verteilungen
ImGegensatz zu den anderen Verfahren �ndet sich hier kein ausgepr�agtes
Muster der Anpassungsergebnisse hinsichtlich der einzelnen Observablen

Die Messungen liegen jedoch systematisch unter dem Weltmittelwert


� Anpassungen der O���s��NLLA �logR� Vorhersage an Vertei

lungen
Auch hier �ndet sich ein charakteristisches Muster der Anpassungsergeb�
nisse� bei dem jedoch die �s Werte aus der gro�en Jetbreite systematisch
unterhalb� und die der summierten Jetbreite oberhalb des Mittelwertes
liegen
 Die Gr�o�e Bmax zeichnet sich auch hier durch den kleinsten Ha�
dronisierungsfehler aus� wodurch auch ihr totaler Fehler am kleinsten ist


� Mittelwerte mit potenzartigen Korrekturen
Man �ndet hier� dass schwere Jetmasse und maximale Jetbreite systema�
tisch kleinere �s Werte liefern
 Den kleinsten Skalenfehler besitzt Bmax�
wohingegen die summierte Jetbreite den kleinsten experimentellen syste�
matischen Fehler aufweist
 Dadurch hat Bsum in den meisten F�allen auch
den kleinsten totalen Fehler


Wie bereits erw�ahnt� ist durch die geringe Statistik der LEP� Daten keine
unserer Methoden zur �s Bestimmung aufgrund des ���ndf ausgezeichnet

Es ergeben sich jedoch Unterschiede in der Streuung der Ergebnisse aus den
verschiedenen Observablen bei der selben Energie
 Tabelle �
� vergleicht die
mittlere Streuung der acht von uns analysierten Energien sowie die mittleren
theoretischen Fehler�


�Als theoretischer Fehler wird die quadratische Summe aus Skalen	 und Hadronisierungs�
fehler aufgefasst
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Die geringste mittlere Streuung besitzt die �s Bestimmung aus der Anpassung
der O���s� Vorhersage an Verteilungen ��
�����
 Ihr Wert ist dabei gleichzeitig
in guter �Ubereinstimmung mit dem mittleren theoretischen Fehlers ��
�����

Dadurch rechtfertigt sich auch unsere Wahl des Skalenfehlers durch Variati�
on der linearen Skala x� � �EOS�Q zwischen �
��x� und ��x�
 In ��	� wird
die entsprechende Gr�o�e lediglich zwischen

p
��� und

p
� variiert� wodurch die

theoretische Unsicherheit ca
 ��� kleiner wird
 Gleichzeitig betr�agt die Streu�
ung der �s Werte in ��	� bei den f�unf von uns betrachteten Observablen �
��
��
und bei allen �� in ��	� untersuchten Gr�o�en �
���	


F�ur die O���s��NLLA Vorhersage ergibt sich eine ca
 ��� gr�o�erer mittlere
Streuung
 Wiederum ist deren Wert jedoch in guter �Ubereinstimmung mit der
mittleren theoretischen Unsicherheit dieser Messungen


F�ur die Bestimmung von �s aus Mittelwerten mit potenzartigen Korrekturen
liegt die mittlere Streuung bei �
��
	
 Gleichzeitig ist die theoretische Un�
sicherheit fast 
�� kleiner als dieser Wert
 Dies kann als Hinweis auf eine
untersch�atzte systematische Fehlerquelle gedeutet werden


Theorie mittlere Streuung mittlerer theo
 Fehler
O���s� �
���� �
����
NLLA �
���� �
��
�
O���s��NLLA �logR� �
���� �
��
�
Mittelwerte mit pot
Korr
 �
��
	 �
����

Tabelle �
�� Vergleich der mittleren Streuung der �s Messungen mit dem mitt�
leren theoretischen Fehler	

	���� Kombination der �s Messungen

Unter der Annahme� dass die QCD die Energieentwicklung von �s korrekt
beschreibt� k�onnen die �s Messungen bei verschiedenen Energien zu einer Re�
ferenzskala evolviert und anschlie�end gemittelt werden
 Das Ergebnis der
QCD Evolution aller Messwerte zu �s�MZ� ist den Abbildungen �
�	 zu ent�
nehmen
 Neben den Werten unserer Analyse enthalten diese Abbildungen auch
�s Ergebnisse anderer DELPHI Messungen
 Die Werte von ��� bis �	�GeV
f�ur Verteilungen sind dabei der Arbeit ��� entnommen


F�ur die Werte bei ��
�� ��
� und ��
� GeV wurde aus den in der Arbeit ���
gemessenen Verteilungen f�ur die f�unf von uns betrachteten Observablen �s
angepasst
 Diese Ergebnisse sowie die �korrelierten� Mittelwerte sind den Ta�
bellen �

 bis �
� zu entnehmen
 F�ur die Vorhersage in O���s� ergibt sich aus
diesen Daten ein Wert von �s�MZ� � ������� �������tot�
 Dies ist zu verglei�
chen mit dem zentralen Resultat der Arbeit ��	� von �s�MZ� � �������������
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�s in O���s�

Observable ��T C M�
h�E

�
vis Bmax Bsum Mittelwert

Fitbereich �
����
�� �
����
� �
����
�	 �
�	��
�� �
�����
�


�s�����GeV� �
���� �
��
� �
���� �
���� �
���� �
����
�* stat
 �
���
 �
���
 �
���� �
���� �
���� �
���

�* sys
 exp
 �
���� �
���� �
���
 �
���� �
���� �
����
�* Had
 �
���� �
���� �
���� �
���� �
���� �
���	
�* �R Skala �
��
� �
���
 �
��
� �
���� �
���� �
����
�*tot �
��
� �
���� �
���� �
��
� �
���� �
����

Streuung �
��
�

�s�����GeV� �
���� �
���� �
���� �
���� �
���� �
����
�* stat
 �
���� �
���� �
���� �
���� �
���� �
����
�* sys
 exp
 �
���� �
���� �
���
 �
���� �
���� �
����
�* Had
 �
���� �
���� �
���� �
���� �
���� �
���	
�* �R Skala �
��
� �
���
 �
��
� �
���� �
���� �
����
�*tot �
��
� �
���� �
���� �
��
� �
���� �
����

Streuung �
��
�

�s�����GeV� �
���� �
��
� �
���� �
��	� �
���	 �
����
�* stat
 �
���
 �
���
 �
���� �
���� �
���� �
����
�* sys
 exp
 �
���� �
���� �
���
 �
���� �
���� �
����
�* Had
 �
���� �
���� �
���� �
���� �
���� �
���	
�* �R Skala �
��
� �
���
 �
��
� �
���� �
���� �
����
�*tot �
��
� �
���� �
���� �
��
� �
���� �
����

Streuung �
����

Tabelle �

� �s Werte bei LEP� f�ur die O���s� Vorhersage� die in diese Arbeit
eingehen	 Mit den Verteilungen aus ��� wurden die Anpassungen f�ur diese
Analyse durchgef�uhrt	

�tot� aus der Observablen �jet cone energy fraction �JCEF� alleine�
 Der un�
terschiedliche Fehler ist zu gro�en Teilen auf die abweichende De�nition des
Skalenfehlers zur�uckzuf�uhren
 In unserer Analyse wird nicht nur der Skalenfeh�
ler bei festem �s�MZ� berechnet� sondern ebenfalls die lineare Skala x� � ��Q
zwischen �
��x� und � �x� variiert
 In ��	� wird hingegen die quadratische Skala
���Q� um den selben Betrag ver�andert
 Wendet man diese Skalenfehlerde��
nition auf unsere Mittelung an� reduziert sich die Unsicherheit des �s�MZ�
Wertes von �
���� auf �
����
 F�ur die Begr�undung unserer Wahl des Skalen�
fehlers siehe die Abschnitte �


� und �


 Die Frage� ob �s�MZ� bei LEP� mit

�Die Anwendung unseres Mittelungsverfahrens auf die Ergebnisse in 
��� ergibt als Mittel�
wert aller �� Untersuchten Gr�o�en �s�MZ� � ��������������tot�� Bei dieser Mittelwertbil�
dung hat die Gr�o�e JCEF ein Gewicht von ���� Dadurch rechtfertigt sich die Verwendung
dieser Einzelmessung als zentrales Resultat in 
����
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�s in NLLA

Observable ��T C M�
h�E

�
vis Bmax Bsum Mittelwert

Fitbereich �
����
�� �
����
�� �
����
�	 �
�	��
�� �
�����
�


�s�����GeV� �
���� �
���
 �
���� �
���� �
���� �
����
�* stat
 �
���� �
���� �
���	 �
���� �
���� �
����
�* sys
 exp
 �
���
 �
���� �
��
� �
��
� �
���� �
����
�* Had
 �
��
� �
���� �
���� �
���� �
��
� �
����
�* X Skala �
���� �
���
 �
���� �
���	 �
���	 �
���

�*tot �
��	
 �
���	 �
���	 �
���� �
���� �
����

Streuung �
����

�s�����GeV� �
���	 �
���
 �
���	 �
����� �
��	� �
����
�* stat
 �
���� �
���� �
���� �
���� �
���� �
����
�* sys
 exp
 �
���
 �
���� �
��
� �
��
� �
���� �
����
�* Had
 �
��
� �
���� �
���� �
���� �
��
� �
����
�* X Skala �
���� �
���
 �
���� �
���	 �
���	 �
���

�*tot �
��	
 �
���	 �
���	 �
���� �
���� �
����

Streuung �
����

�s�����GeV� �
��
� �
���� �
��	� �
���� �
���� �
����
�* stat
 �
���� �
���� �
���� �
���� �
���� �
����
�* sys
 exp
 �
���
 �
���� �
��
� �
��
� �
���� �
����
�* Had
 �
��
� �
���� �
���� �
���� �
��
� �
����
�* X Skala �
���� �
���
 �
���� �
���	 �
���	 �
���

�*tot �
��	
 �
���	 �
���	 �
���� �
���� �
����

Streuung �
��	�

Tabelle �
�� �s Werte bei LEP� f�ur die NLLA Vorhersage die in diese Arbeit
eingehen	 Mit den Verteilungen aus ��� wurden die Anpassungen f�ur diese
Analyse durchgef�uhrt	

einer relativen Genauigkeit von �
�� �wie in ��	�� oder �
�� �unsere Analyse�
gemessen werden kann� ist angesichts der spekulativen Natur des theoretischen
Fehlers� nicht letztg�ultig zu entscheiden


Bei der Kombination aller LEP� und LEP� Messungen in den Abbildungen
�
�	 stellt sich wiederum das Problem der Behandlung von Korrelationen
 Wir
ber�ucksichtigen die Korrelationen zwischen den Messungen bei verschiedenen
Energien durch Einbeziehung der Kovarianzmatrix wie in Abschnitt �
� be�
schrieben
 Dabei ist f�ur Hadronisierungs��� Skalenfehler und korrelierte Syste�
matik die Kovarianzmatrix gem�a� Beziehung Vij � min�*�

i �*
�
j � gew�ahlt
 Der

experimentell systematische Fehler aus Untergrundsubtraktion und ISR Kor�

�Bei der Bestimmung von �s aus Mittelwerten bezieht sich �Hadronisierungsfehler� dabei
auf die Variation der �I Skala�
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�s in O���s��NLLA �logR�

Observable ��T C M�
h�E

�
vis Bmax Bsum Mittelwert

Fitbereich �
����
�� �
����
� �
����
�	 �
�	��
�� �
�����
�


�s�����GeV� �
���	 �
���� �
���� �
���� �
��
� �
����
�* stat
 �
���� �
���� �
���
 �
���
 �
���� �
���

�* sys
 exp
 �
���� �
���� �
���� �
���� �
���� �
����
�* Had
 �
���� �
���� �
���� �
���� �
���� �
����
�* X Skala �
���� �
���	 �
��
� �
���� �
��	� �
��
�
�*tot �
��	� �
���� �
���	 �
���� �
���� �
����

Streuung �
��
�

�s�����GeV� �
���� �
���� �
���� �
���� �
���� �
����
�* stat
 �
���� �
���� �
���� �
���� �
���� �
����
�* sys
 exp
 �
���� �
���� �
���� �
���� �
���� �
����
�* Had
 �
���� �
���� �
���� �
���� �
���� �
����
�* X Skala �
���� �
���	 �
��
� �
���� �
��	� �
��
�
�*tot �
��	� �
���� �
���	 �
���� �
���� �
����

Streuung �
��
�

�s�����GeV� �
���	 �
���� �
���� �
��

 �
���� �
����
�* stat
 �
���� �
���� �
���
 �
���
 �
���� �
���

�* sys
 exp
 �
���� �
���� �
���� �
���� �
���� �
����
�* Had
 �
���� �
���� �
���� �
���� �
���� �
����
�* X Skala �
���� �
���	 �
��
� �
���� �
��	� �
��
�
�*tot �
��	� �
���� �
���	 �
���� �
���� �
����

Streuung �
��
�

Tabelle �
�� �s Werte bei LEP� f�ur die logR Vorhersage� die in diese Arbeit
eingehen	 Mit den Verteilungen aus ��� wurden die Anpassungen f�ur diese
Analyse durchgef�uhrt	

rektur korreliert lediglich die LEP� Daten� die diese Fehlerquelle gemeinsam
haben
 Der statistische Fehler zwischen den Energien ist selbstverst�andlich
unkorreliert
 Im folgenden betrachten wir die Ergebnisse dieser Mittelung f�ur
alle LEP� Messungen sowie f�ur alle DELPHI Messungen bei LEP� und LEP�


Kombination der �s Messungen bei LEP�

Mit dem im letzten Abschnitt beschriebenen Mittelungsverfahren werden in ei�
nem ersten Schritt die Messungen bei LEP� Energien zu einem einzigen �s�MZ�
Resultat zusammengefasst
 Die Ergebnisse dieser Mittelung sind in Tabelle �
	
angegeben


Die �s Messung bei LEP� erzielt dabei eine Genauigkeit von �� �O���s�� Mit�
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Theorie �s�MZ� stat
 sys
exp
 Had
 Skala tot

O���s� �
���� �
���� �
���� �
���	 �
���� �
����
NLLA �
���	 �
���� �
���
 �
���	 �
��
� �
���	
O���s��NLLA �logR� �
���� �
���� �
���� �
���� �
��
	 �
����
Mittelwerte mit Pot
Korr
 �
���� �
���� �
���� �
���� �
���
 �
����

Tabelle �
	� Ergebnis der korrelierten Mittelung aller �s Werte bei LEP�	

telwerte mit potenzartigen Korrekturen� bis �� �NLLA� logR�
 Dies ist ver�
gleichbar mit der Pr�azision der LEP� Messungen� da die kleineren theoretischen
Unsicherheiten die gr�o�eren statistischen Fehler kompensieren
 Immer noch
wird der totale Fehler von �s bei LEP� Energien jedoch durch die theoretische
Unsicherheit dominiert


Kombination der �s Messungen bei LEP� und LEP�

Wir betrachten nun die Kombiantion aller DELPHI �s Messungen bei LEP�
und LEP� mithilfe des in Abschnitt �

 vorgestelltenMittelungsverfahrens
 Die
Auswahl der Daten die nicht aus dieser Analyse stammen ist ebenfalls in Ab�
schnitt �

 beschrieben worden
 Die Ergebnisse sind Tabelle �
� zu entnehmen

Theorie �s�MZ� stat
 sys
exp
 Had
 Skala tot

O���s� �
���	 �
���� �
���� �
���� �
���� �
����
NLLA �
���� �
���� �
���� �
���� �
���� �
����
O���s��NLLA �logR� �
���� �
���� �
���� �
���� �
��
� �
���

Mittelwerte mit Pot
Korr
 �
���
 �
���
 �
���� �
���� �
���� �
����

Tabelle �
�� Ergebnis der korrelierten Mittelung aller �s Werte Bei LEP� und
LEP�	

und sind zusammen mit allen Einzelmessungen ebenfalls in den Abbildungen
�
�	 dargestellt
 Die Abbildungen �
�	 enthalten in Klammern ebenfalls die
Gewichte der Einzelmessungen innerhalb der �korrelierten� Mittelwertbildung

Man erkennt� dass die LEP� Resultate zusammen ein Gewicht von ca
 ���
haben� wie es auch nach den Ergebnissen des letzten Abschnittes zu erwar�
ten war
 Die kombinierte �s Messung aus allen LEP Daten erzielt somit f�ur
die verschiedenen Methoden eine relative Genauigkeit zwischen �
	� und ��

Dieses Ergebnis ist kaum genauer als das der LEP� Messungen alleine� da in
beiden F�allen die theoretischen Unsicherheiten den Fehler dominieren
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����� ���� ����������

���� ��� ���� ���� ���� ����

�����
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Abbildung �
�	� Mittelung aller DELPHI �s Werte aus Verteilungen und Mit�
telwerten	 Dargestellt sind die Ergebnisse der verschiedenen Energien mit ihren
statistischen �innerer Fehlerbalken� und totalen Fehlern	 Ebenfalls abgebildet
ist das Ergebnis einer ungewichteten Mittelung� der gewichteten �aber unkor�
relierten� Mittelung� sowie der korreliert�gewichteten Kombination	 Das Band
gibt die Streuung der Einzelmessungen an	 In Klammern sind die Gewichte
der korrelierten Mittelung angegeben	
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Abbildung �
��� Energieabh�angigkeit der starken Kopplung aus Anpassungen
der Theorie in fester Ordnung und logR kombiniert an Verteilungen	 Angegeben
sind statistischer �innerer Fehlerbalken� und totaler Fehler der Einzelmessun�
gen	 Das Band gibt QCD Evolution des �s Wertes wieder der sich aus der
Mittelung dieser Messungen ergibt	 Die gestrichelte Linie ist das Ergebnis der
�� logEcm Anpassung	
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Abbildung �
��� Energieabh�angigkeit der starken Kopplung aus Anpassungen
der NLLA Theorie an Verteilungen sowie aus Mittelwerten mit potenzartigen
Korrekturen	 Angegeben sind statistischer �innerer Fehlerbalken� und totaler
Fehler der Einzelmessungen	 Das Band gibt QCD Evolution des �s Wertes
wieder der sich aus der Mittelung dieser Messungen ergibt	 Die gestrichelte
Linie ist das Ergebnis der �� logEcm Anpassung	
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��� Messung der � Funktion

W�ahrend die starke Kopplung �s ein freier Parameter der Theorie ist� legt die
QCD ihre Energieabh�angigkeit vollkommen fest
 Die Skalenabh�angigkeit wird�
wie in Abschnitt �
�
� erl�autert� durch die � Funktion beschrieben
 Die Mes�
sung der � Funktion stellt damit einen fundamentalen Test der QCD dar
 Wie
in Abschnitt �
� diskutiert� haben z
Bsp
 supersymmetrische Erweiterungen
des Standardmodells unmittelbare Auswirkung auf die Skalenabh�angigkeit der
Kopplung


Im Folgenden diskutieren wir zwei Methoden� die � Funktion zu bestimmen

Im ersten Verfahren wird direkt die Energieabh�angigkeit der �s Werte unter�
sucht
 Die zweite Methode basiert auf der in Abschnitt �


	 vorgestellten
Renormierungsgruppen invarianten �RGI� St�orungstheorie


	�	�� Methode �� Energieabh�angigkeit der starken Kopp�
lung

Die QCD macht f�ur die Skalenabh�angigkeit der �inversen� starken Kopplung
folgende Vorhersage�

d���s
d logEcm

� �b�

�
� �

b�
b�
�s � � � �

�
��
�	�

Die ersten bi lauten in der QCD� b� � ����Nf
���

und b� � ������Nf
����


 In einem

Szenario mit leichten� Gluinos erwartet man hingegen� bSUSY� �
����Nf
���

und

bSUSY� �
�����Nf
���� �
��


In f�uhrender Ordnung ist die logarithmische Ableitung von ���s also einfach
durch �b� gegeben
 Die Korrektur in zweiter Ordnung tr�agt eine geringe
Abh�angigkeit von �s bei
 Mit �s � ���� �d
h
 %QCD � ��� MeV und
Ecm � ��� GeV� der mittleren Energie unserer Analyse� �ndet man�

d���s
d logEcm

�

�
���	 �QCD�
���� �QCD�Gluinos�

��
���

Eine Anpassung der Funktion ���b logEcm � c� an die �s Werte als Funktion
der Schwerpunktsenergie liefert also unmittelbar die logarithmische Ableitung
der starken Kopplung


Die Auswahl der Daten� die nicht aus dieser Analyse stammen� ist bereits in
Abschnitt �

 beschrieben worden
 Die Anpassung ber�ucksichtigt die syste�
matischen Korrelationen zwischen den Messungen bei verschiedenen Energien

�Leicht bedeutet� dass ihr E�ekt im gesamten betrachteten Energiebereich wirksam ist�
Die direkte Suche nach Gluinos l�asst tats�achlich noch einen Massenbereich von � �GeV o�en

���
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verwendete Theorie d
��
s

d logEcm
� stat � sys � tot ���ndf NF � tot

O���s� �
�	 � �
�� � �
�� �
�� �
�� �
���
�
NLLA �

� � �
�	 � �


 �

	 �
�� 

���
�

O���s��NLLA �logR� �
�� � �
�� � �
�	 �
�� �
�� 

���
�
Mittelwerte � pot
Korr
 �
�� � �
�� � �
�� �
�� �
�� �
���
	

QCD Erwartung �
�	 �
QCD�Gluinos �
�� �

Tabelle �
�� Werte der logarithmischen Ableitung der starken Kopplung f�ur die
verschiedenen Methoden der �s Bestimmung	

durch Einbeziehung der Kovarianzmatrix in der De�nition der �� Funktion

Der experimentell systematische Fehler aus Untergrundsubtraktion und ISR
Korrektur korreliert jedoch lediglich die LEP� Daten� die diese Fehlerquelle
gemeinsam haben
 Als Ansatz f�ur die Kovarianz wurde Vij � min�*�

i �*
�
j�

gew�ahlt
 Der statistische Fehler zwischen den Energien ist selbstverst�andlich
statistisch unkorreliert


In den Abbildungen �
�� und �
�� sind die Messungen zusammen mit den an�
gepassten Funktionen dargestellt
 Die numerischen Ergebnisse sind in Tabelle
�
� angegeben
 Die Ergebnisse streuen um den Wert der QCD Erwartung�
wobei die Messung aus Mittelwerten mit potenzartigen Korrekturen den klein�
sten Fehler aufweist
 Das ungewichtete Mittel der Einzelmessungen betr�agt
���� � �����RMS�


Aus den Werten f�ur die logarithmische Steigung l�asst sich mit Beziehung �
�	
unmittelbar der entsprechende Werte f�ur die Anzahl der Flavour �NF � berech�
nen
 Es gilt�

NF �
����s � ��� � ���� d
��

s

d logQ


� � ���s
��
���

Diese Werte sind ebenfalls in Tabelle �
� angegeben
 Der QCD Erwartung
entspricht hier NF � �
 Dem Szenario mit leichten Gluinos entspricht dagegen
eine e�ektive Anzahl von NF � �


	�	�� Methode �� RGI Verfahren

Die vorherigen Kapitel haben deutlich gemacht� dass eine Bestimmung von �s
mit gro�en theoretischen und systematischen Unsicherheiten behaftet ist
 Ver�
sucht man die � Funktion aus diesen Messwerten zu bestimmen� wird trotz
hoher Korrelation dieser Fehler das Ergebnis davon beeintr�achtigt
 Die in
Abschnitt �


	 vorgestellte Renormierungsgruppen invariante St�orungstheorie
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vermeidet diese Komplikationen
 Sie gestattet eineMessung der ��Funktion di�
rekt aus der Energieabh�angigkeit von z
Bsp
 Mittelwerten von Ereignisformob�
servablen
 Dabei wird� wie in Abschnitt �


	 beschieben� jede Renormierungs�
schemenabh�angigkeit vermieden
 An dieser Stelle datieren wir die Analyse ���
lediglich auf� sodass wir f�ur weitere Details auf diese Arbeit verweisen


Hadronisierungse�ekte k�onnen bei diesem Verfahren im Prinzip durch potenz�
artige Korrekturen ber�ucksichtigt werden �siehe Abschnitt �
�
��
 In ��� wurde
jedoch gezeigt� dass die Gr�o�e dieser Hadronisierungskorrekturen mit Null ver�
tr�aglich ist
 Eine Anpassung der reinen RGI Vorhersage an die Mittelwerte
verschiedener Ereignisformgr�o�en� ist Abbildung �
�� zu entnehmen
 Die nu�
merischen Resultate dieser Anpassungen enth�alt Tabelle �
��
 Man erkennt�
dass die Anpassungen sowohl ein akzeptables �� aufweisen� als auch auf kon�
sistente �s Werte f�uhren
 Aus der schweren Jetmasse l�asst sich jedoch nur
bei Anwendung der alternativen De�nitionen ein konsistentes Ergebnis gewin�
nen
 Es sei an dieser Stelle jedoch nochmals betont� dass hinsichtlich einer �s
Bestimmung das RGI Verfahren �aquivalent zur ECH Skalenwahl ist �sie Ab�
schnitt �



�
 In diesem Sinne stellen die Ergebnisse der �s Anpassung einen
Konsistenztest der RGI Methode dar
 Zudem rechtfertigen die Ergebnisse die
Vernachl�assigung von potenzartigen Korrekturen


Variable �s ���ndf

h�� T i �
���� � �
���� ���


hCi �
���� � �
���� �����
hM�

h�Evisi �p Def
� �
���
 � �
���� �

���
hBmaxi �
��

 � �
���� �����
hBsumi �
���� � �
���� �����

Tabelle �
��� �s Werte aus Anpassung der RGI Vorhersage an Mittelwerte

Die Unsicherheit stammt aus dem Fit an die Daten mit totalem Fehler


Im n�achsten Schritt wenden wir das RGI Verfahren auf die Messung der ��
Funktion an
 Da f�ur die Gr�o�e Thrust die g�unstigste Datenlage vorliegt� ver�
wenden wir die in dieser Arbeit gewonnenen h� � T i Werte zusammen mit
Niederenergiedaten und anderen LEP Messungen �	��� um die Gleichung �
��
anzupassen�
 Die QCD Erwartung in zweiter Ordnung f�ur diese Gr�o�e lautet��

Q
dR��

dQ
�

�

��
 �QCD�
��	� �QCD�Gluinos�

��
���

�Das Verfahren liefert f�ur alle Observablen konsistente Ergebnisse� siehe dazu 

��
	In Abschnitt ����� betrug die Erwartung ��
� �QCD� bzw� �����QCD�Gluinos�� Da

im RGI Verfahren die Entwicklung in �s�� ausgef�uhrt wird� ergibt sich ein Unterschied von
einem Faktor � in f�uhrender Ordnung� Zus�atzlich ist der E�ekt zweiter Ordnung gr�o�er als
bei dem Verfahren aus Abschnitt ������
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Zur Messung der logarithmischen Steigung von R�� muss also lediglich die
Funktion ���b logEcm � c� an die R � h��T i

A
Daten angepasst werden
 Durch

Einbeziehung von Daten ab ��GeV wird es erforderlich� den E�ekt der b�
Quark Produktion zu ber�ucksichtigen
 Diese Korrektur ist der Analyse ���
entnommen
 Die Abbildung �
�� �oben� zeigt die b�E�ekt korrigierten Daten
zusammen mit QCD Erwartung �volle Linie� und dem Ergebnis der Anpas�
sung �gestrichelte Linie�
 Die punktierte Linie stellt die Skalenabh�angigkeit im
QCD�Gluino Szenario dar
 F�ur die � Funktion gewinnen wir�

Q
dR��

dQ
� 
��� � ���� �tot� ��
���

Die De�nition des Fehlers ist Arbeit ��� zu entnemmen
 Ebenso wie im letzten
Abschnitt beschrieben� kann die Skalenabh�angigkeit in die Anzahl der Flavour
NF �ubersetzt werden
 Unsere Messung entspricht�

NF � 
���� ��
� ��
���

Implikationen f�ur Gluinos

Die Messung der logarithmischen Steigung von R�� ist mehr als sieben Stan�
dardabweichungen von der Erwartung des QCD�Gluino Szenario entfernt
 Da�
mit k�onnen Gluionos in einem Massenbereich von ��GeV� die also die Stei�
gung im gesamten untersuchten Energiebereich beeintr�achtigen w�urden� sicher
ausgeschlossen werden
 Gleichzeitig ist dieser Massenbereich auf Grundlage
direkter Suche noch nicht ausgeschlossen worden ���


Um zu untersuchen� ob massivere Gluinos� deren Auswirkung auf die Ska�
lenabh�angigkeit erst bei gr�o�eren Energien auftreten w�urde� mit den Daten
vertr�aglich sind� betrachten wir das ���ndf der Anpassung der QCD�Gluino
Erwartung als Funktion der unteren Grenze des Anpassungsbereiches��
 Diese
Gr�o�e ist� zusammen mit dem ���ndf der Anpassung der QCD Erwartung� in
Abbildung �
�� �unten� dargestellt


Man erkennt� dass sich die Qualit�at der Anpassung der QCD�Gluino Erwar�
tung mit wachsender Energie deutlich verbessert
 Jedoch bleibt die Beschrei�
bung der Daten auch bis ���GeV signi�kant schlechter als f�ur die QCD Erwar�
tung
 Ab ���GeV besitzen die Daten keine Trennsch�arfe zwischen den beiden
Vorhersagen


Aus diesem Befund eine strenge untere Grenze f�ur Gluinomassen anzugeben�
ist jedoch schwierig
 Bei der Interpretation des �� muss etwa ber�ucksichtigt
werden� dass die systematischen Fehler der Daten teilweise korreliert sind
 Als
qualitative Absch�atzung der unteren Massenschranke f�ur diese hypothetischen

�
Die Funktion hat also die Steigung der QCD�Gluino Erwartung� und lediglich ihr o�	set
wird angepasst�
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Teilchen kann aus dieser Messung eine Wert von ���
�GeV gewonnen werden

Damit ergibt sich keine Verbesserung des bisherigen Limits aus direkter Suche
von m�g 
 ���GeV ���
 Diese untere Massengrenze ist jedoch von st�arkeren
Modellannahmen abh�angig ���




���� MESSUNG DER � FUNKTION ��	

����

����

����

����

����

����

����

���

���

���

���

���

���

���

���

���

�

�

� �� �� �� ��� ��� ��� ��� ���

[� �����

��
��

��
��

��
 �

��
��

��
��

��
� 

��
��

��
��

��
�

���
���
������
�����
�����
�����

���
�����
����
��
������

[����[

[����[

[�[

[���[

[��
 � ���

  ��� [
 ��������� �����

������

Abbildung �
��� Anpassung der reinen RGI Vorhersage an die Mittelwerte ver�
schiedener Ereignisformobservable	 Jede Kurve besitzt nur einen freien Para�
meter	 F�ur die Jetmasse liefert nur die �masselose� De�nition ein konsistentes
Ergebnis	
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Abbildung �
��� Oben� Messung der � Funktion mit der RGI Methode	 Dar�
gestellt sind� neben der Anpassung� ebenfalls die QCD sowie die QCD�Gluino
Erwartung	 Unten� ���ndf bei Anpassung von QCD bzw	 QCD�Gluino Er�
wartung als Funktion der unteren Grenze des Anpassungsbereiches	



Kapitel �

Zusammenfassung und Vergleich

mit anderen Resultaten

Aus den DELPHI Daten der Jahre ���	 bis ���� wurden inklusive Verteilungen
und Ereignisformgr�ossen von ��� bis ��	GeV bestimmt
 Der Vergleich mit
Monte Carlo Modellen ergibt eine gute �Ubereinstimmung


Mit den Gr�o�en �p und �� wurde das Konzept der lokalen Parton Hadron Dua�
lit�at �LPHD� �uberpr�uft
 In beiden F�allen erlauben MLLA Rechnungen eine
qualitativ befriedigende Parametrisierung der hadronischen Observablen
 Die
Werte des e�ektiven Skalenparamters %e� liegen f�ur diese Tests bei ���MeV

Dies ist ein Hinweis darauf� dass Koh�arenze�ekte auf Partonniveau auch nach
der Fragmentation auf Hadronniveau manifest sind


��� Bestimmung der starken Kopplung

Aus den Ereignisformgr�o�en Thrust� C Parameter� schwere Jetmasse� maxima�
le und summierte Jetbreite wurde die starke Kopplung �s bestimmt
 Dabei
wurden vier verschiedene Methoden angewendet� An die Verteilungen wurden�
nach einer MC�Hadronisierungskorrektur� Vorhersagen in O���s�� NLLA sowie
O���s��NLLA angepasst
 F�ur die Mittelwerte dieser Observablen wurde die
Vorhersage in O���s� mit potenzartigen Korrekturen nach Dokshitzer et al
 an�
gewendet
 Die �s Werte der verschiedenen Observablen bei derselben Energie
wurden f�ur jede Methode unter Ber�ucksichtigung statistischer und systemati�
scher Korrelationen gemittelt
 F�ur die Daten bei ��
�� ��
� und ��GeV aus ���
wurden die selben Anpassungen durchgef�uhrt
 F�ur die Mittelwerte wurde aus
den Daten bei 

� �� und 	�GeV��� ebenfalls �s bestimmt


Setzt man die Richtigkeit der QCD Skalenabh�angigkeit voraus� k�onnen diese
Messungen zu einem einzigen Wert f�ur �s kombiniert werden
 Das Ergebnis
dieser Mittelung der �s Werte aus allen LEP� und LEP� Daten ist Tabelle �
�

���
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zu entnehmen
 Das Gewicht der LEP� Daten bei dieser Mittelung betr�agt ca

���


Theorie �s�MZ� stat
 sys
exp
 Had
 Skala tot

O���s� �
���	 �
���� �
���� �
���� �
���� �
����
NLLA �
���� �
���� �
���� �
���� �
���� �
����
O���s��NLLA �logR� �
���� �
���� �
���� �
���� �
��
� �
���

Mittelwerte mit Pot
Korr
 �
���
 �
���
 �
���� �
���� �
���� �
����

Tabelle �
�� Ergebnis der Mittelung aller �s Werte von DELPHI bei LEP�
und LEP�	 Bei �s aus Mittelwerten mit potenzartigen Korrekturen bezeichnet
�Hadronisierungsfehler� den E�ekt der �I Variation	


���� Vergleich mit anderen �s Messungen

Abbildung �
� vergleicht die Ergebnisse dieser Analyse �LEP��LEP� Kombi�
nation f�ur O���s�� O���s� �NLLA �logR� und Mittelwerte mit potenzartigen
Korrekturen� mit den Ergebnissen anderer aktueller �s Messungen bei LEP


In ���� hat die OPAL Kollaboration ihre LEP� Messung von �s aus Ereignis�
formgr�o�en aufdatiert
 Die �Anderungen in Bezug auf ���� beziehen sich auf die
Verwendung der neuesten Berechnungen f�ur die Jetbreiten und der De�nition
des logR matching in �Ubereinkunft mit der LEP QCD Arbeitsgruppe
 Das
ALEPH Resultat ��	� aus Ereignisformgr�o�en kombiniert� ebenso wie unsere
Analyse� alle Daten aus LEP� und LEP�


Vierjetartige Endzust�ande werden in den Arbeiten ���� ��� ��� verwendet
 Die
Resultate der OPAL und ALEPH Kollaboration verwenden dazuO���s��NLLA
kombinierte Theorie� die DELPHI Messung O���s� Theorie mit experimentell
optimierter Skala
 Schlie�lich ist ebenfalls das �s Resultat aus QCD Kor�
rekturen bei Anpassung der elektroschwachen Theorie dargestellt �	��
 Diese
Messungen sind konsistent und streuen ca
 �� um den Mittelwert von �
����


��� Messung der � Funktion

Aus den �s Werten bei verschiedenen Energien kann die Skalenabh�angigkeit
der starken Kopplung gemessen werden
 Die Vorhersage der QCD bzw
 des
QCD�Gluino Szenario lauten�
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Tabelle �
�� Werte der logarithmischen Ableitung der starken Kopplung f�ur die
verschiedenen Methoden der �s Bestimmung	

Tabelle �
� enth�alt die Ergebnisse dieser Anpassung
 Die Resultate streuen um
die QCD Erwartung mit einem Mittelwert von �
�� und einer Standardabwei�
chung von �
��
 Die kleinste Unsicherheit besitzt das Ergebnis aus der Analyse
von Mittelwerten mit potenzartigen Korrekturen
 Sein Fehler liegt aber immer
noch bei ca
 ���


Eine bedeutend gr�o�ere Genauigkeit erzielt hier die Renormierungsgruppen
invarianten St�orungstheorie �RGI�
 Mit ihr kann die Skalenabh�angigkeit der
QCD direkt aus der Energieabh�angigkeit von inklusiven Gr�o�en� wie Mittel�
werten von Ereignisformobservablen� bestimmt werden
 Diese Messung ergibt
f�ur die Gr�o�e R � h� � T i�A unter Einbeziehung von Niederenergiedaten ab
��GeV�

Q
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Die QCD bzw
 QCD�Gluino Erwartung betr�agt f�ur diese Observable 
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���� Vergleich mit anderen Messungen

Die Werte f�ur die logarithmische Ableitung von ���s bzw
 R�� k�onnen unmit�
telbar in die Flavouranzahl NF �ubersetzt werden
 Dies erleichtert den Vergleich
dieser Messungen untereinander und mit anderen Resultaten
 Abbildung �
�
zeigt die Ergebnisse dieser Arbeit� zusammen mit den Resultaten der DELPHI
Vierjet Analyse ����� einer entsprechenden L� Messung �	�� und dem Ergeb�
nis �	�� aus einer Kombination von p�azisen �s Messungen in unterschiedlichen
Prozessen
 Das auf dem RGI Verfahren basierende Resultat erzielt hier die
h�ochste Genauigkeit




���KAPITEL �� ZUSAMMENFASSUNGUNDVERGLEICHMITANDERENRESULTATEN
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Anhang A

Inklusive Verteilungen
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Abbildung A
�� Di�erentieller Wirkungsquerschnitt in �p� Rapidit�at �yt� und
transversalem Impuls �pint und poutt � bei ��� GeV
 Neben dem Vergleich mit
verschiedenen Monte Carlo Generatoren ist die Akzeptanzkorrektur und Ener�
gieentwicklung zwischen �� und ��� GeV dargestellt
 Die untere durchgezogene
Linie der mittleren Abbildungen gibt die Gr�osse des 
 Fermion Untergrundes
an
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transversalem Impuls �pint und poutt � bei ��� GeV
 Neben dem Vergleich mit
verschiedenen Monte Carlo Generatoren ist die Akzeptanzkorrektur und Ener�
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�� Di�erentieller Wirkungsquerschnitt in �p� Rapidit�at �yt� und
transversalem Impuls �pint und poutt � bei ��	 GeV
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Abbildung B
�� Di�erentieller Wirkungsquerschnitt in � � T � Major� Minor
und Oblateness bei ��� GeV
 Neben dem Vergleich mit verschiedenen Monte
Carlo Generatoren ist die Akzeptanzkorrektur und Abweichung zwischen Da�
ten und Monte Carlo dargestellt
 Die untere Histogrammlinie der mittleren
Abbildungen gibt die Gr�osse des 
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Abbildung B
��� Di�erentieller Wirkungsquerschnitt in � � T � Major� Minor
und Oblateness bei ��	 GeV
 Neben dem Vergleich mit verschiedenen Monte
Carlo Generatoren ist die Akzeptanzkorrektur und Abweichung zwischen Da�
ten und Monte Carlo dargestellt
 Die untere Histogrammlinie der mittleren
Abbildungen gibt die Gr�osse des 
 Fermion Untergrundes an
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Abbildung B
��� Di�erentieller Wirkungsquerschnitt in Bmax� Bsum � C und
M�

high�E
�
vis bei ��	 GeV
 Neben dem Vergleich mit verschiedenen Monte Carlo

Generatoren ist die Akzeptanzkorrektur und Abweichung zwischen Daten und
Monte Carlo dargestellt
 Die untere Histogrammlinie der mittleren Abbildun�
gen gibt die Gr�osse des 
 Fermion Untergrundes an




Anhang C

Tabellen der inklusiven

Verteilungen

yt
�
N

dn
dyt

���� GeV
 �
N

dn
dyt

���� GeV
 �
N

dn
dyt

���� GeV
 �
N

dn
dyt

���� GeV


����� ����� ����� ���� ����� ����� ���� ����� ����� ���� ����� ����� ����

����� ����� ����� ���� ����� ����� ���� ����� ����� ���� ����� ����� ����

����� ����� ����� ���� ����� ����� ���� ����� ����� ���� ����� ����� ����

����� ����� ����� ���� ����� ����� ���� ����� ����� ���� ����� ����� ����

����� ����� ����� ���� ����� ����� ���� ����� ����� ���� ����� ����� ����

����� ����� ����� ���� ����� ����� ���� ����� ����� ���� ����� ����� ����

����� ����� ����� ���� ����� ����� ���� ����� ����� ���� ����� ����� ����

����� ����� ����� ���� ����� ����� ���� ����� ����� ���� ����� ����� ����

����� ����� ����� ���� ����� ����� ���� ����� ����� ���� ����� ����� ����

����� ����� ����� ���� ����� ����� ���� ����� ����� ���� ����� ����� ����

yt
�
N

dn
dyt

���� GeV
 �
N

dn
dyt

���� GeV
 �
N

dn
dyt

���� GeV
 �
N

dn
dyt

���� GeV


����� ����� ����� ���� ����� ����� ���� ����� ����� ���� ����� ����� ����

����� ����� ����� ���� ����� ����� ���� ����� ����� ���� ����� ����� ����

����� ����� ����� ���� ����� ����� ���� ����� ����� ���� ����� ����� ����

����� ����� ����� ���� ����� ����� ���� ����� ����� ���� ����� ����� ����

����� ����� ����� ���� ����� ����� ���� ����� ����� ���� ����� ����� ����

����� ����� ����� ���� ����� ����� ���� ����� ����� ���� ����� ����� ����

����� ����� ����� ���� ����� ����� ���� ����� ����� ���� ����� ����� ����

����� ����� ����� ���� ����� ����� ���� ����� ����� ���� ����� ����� ����

����� ����� ����� ���� ����� ����� ���� ����� ����� ���� ����� ����� ����

����� ����� ����� ���� ����� ����� ���� ����� ����� ���� ����� ����� ����

���



���

�p
�
N

dn
d�p

���� GeV
 �
N

dn
d�p

���� GeV
 �
N

dn
d�p

���� GeV
 �
N

dn
d�p

���� GeV


����� ����� ����� ���� ����� ����� ���� ����� ����� ���� ����� ����� ����

����� ����� ����� ���� ����� ����� ���� ����� ����� ���� ����� ����� ����

����� ����� ����� ���� ����� ����� ���� ����� ����� ���� ����� ����� ����

����� ����� ����� ���� ����� ����� ���� ����� ����� ���� ����� ����� ����

����� ����� ����� ���� ����� ����� ���� ����� ����� ���� ����� ����� ����

����� ����� ����� ���� ����� ����� ���� ����� ����� ���� ����� ����� ����

����� ����� ����� ���� ����� ����� ���� ����� ����� ���� ����� ����� ����

����� ����� ����� ���� ����� ����� ���� ����� ����� ���� ����� ����� ����

����� ����� ����� ���� ����� ����� ���� ����� ����� ���� ����� ����� ����

����� ����� ����� ���� ����� ����� ���� ����� ����� ���� ����� ����� ����

����� ����� ����� ���� ����� ����� ���� ����� ����� ���� ����� ����� ����

����� ����� ����� ���� ����� ����� ���� ����� ����� ���� ����� ����� ����

����� ����� ����� ���� ����� ����� ���� ����� ����� ���� ����� ����� ����

����� ����� ����� ���� ����� ����� ���� ����� ����� ���� ����� ����� ����

����� ����� ����� ���� ����� ����� ���� ����� ����� ���� ����� ����� ����

����� ����� ����� ���� ����� ����� ���� ����� ����� ���� ����� ����� ����

�p
�
N

dn
d�p

���� GeV
 �
N

dn
d�p

���� GeV
 �
N

dn
d�p

���� GeV
 �
N

dn
d�p

���� GeV


����� ����� ����� ���� ����� ����� ���� ����� ����� ���� ����� ����� ����

����� ����� ����� ���� ����� ����� ���� ����� ����� ���� ����� ����� ����

����� ����� ����� ���� ����� ����� ���� ����� ����� ���� ����� ����� ����

����� ����� ����� ���� ����� ����� ���� ����� ����� ���� ����� ����� ����

����� ����� ����� ���� ����� ����� ���� ����� ����� ���� ����� ����� ����

����� ����� ����� ���� ����� ����� ���� ����� ����� ���� ����� ����� ����

����� ����� ����� ���� ����� ����� ���� ����� ����� ���� ����� ����� ����

����� ����� ����� ���� ����� ����� ���� ����� ����� ���� ����� ����� ����

����� ����� ����� ���� ����� ����� ���� ����� ����� ���� ����� ����� ����

����� ����� ����� ���� ����� ����� ���� ����� ����� ���� ����� ����� ����

����� ����� ����� ���� ����� ����� ���� ����� ����� ���� ����� ����� ����

����� ����� ����� ���� ����� ����� ���� ����� ����� ���� ����� ����� ����

����� ����� ����� ���� ����� ����� ���� ����� ����� ���� ����� ����� ����

����� ����� ����� ���� ����� ����� ���� ����� ����� ���� ����� ����� ����

����� ����� ����� ���� ����� ����� ���� ����� ����� ���� ����� ����� ����

����� ����� ����� ���� ����� ����� ���� ����� ����� ���� ����� ����� ����



��� ANHANG C� TABELLEN DER INKLUSIVEN VERTEILUNGEN

pin
�

�
N

dn

dpin
�

���� GeV
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N

dn

dpin
�

���� GeV
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N

dn
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�

���� GeV
 �
N

dn
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�

���� GeV


����� ������ ����� ���� ������ ����� ���� ������ ����� ���� ������ ����� ����

����� ������ ����� ���� ������ ����� ���� ������ ����� ���� ������ ����� ����

����� ������ ����� ���� ������ ����� ���� ������ ����� ���� ������ ����� ����

����� ����� ����� ���� ����� ����� ���� ����� ����� ���� ����� ����� ����

����� ����� ����� ���� ����� ����� ���� ����� ����� ���� ����� ����� ����

����� ����� ����� ���� ����� ����� ���� ����� ����� ���� ����� ����� ����

����� ����� ����� ���� ����� ����� ���� ����� ����� ���� ����� ����� ����

����� ����� ����� ���� ����� ����� ���� ����� ����� ���� ����� ����� ����

����� ����� ����� ���� ����� ����� ���� ����� ����� ���� ����� ����� ����

����� ����� ����� ���� ����� ����� ���� ����� ����� ���� ����� ����� ����

����� ����� ����� ���� ����� ����� ���� ����� ����� ���� ����� ����� ����

������ ����� ����� ���� ����� ����� ���� ����� ����� ���� ����� ����� ����

pin
�

�
N

dn

dpin
�

���� GeV
 �
N

dn

dpin
�

���� GeV
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N

dn

dpin
�

���� GeV
 �
N

dn
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�

���� GeV


����� ������ ����� ���� ������ ����� ���� ������ ����� ���� ������ ����� ����

����� ������ ����� ���� ������ ����� ���� ������ ����� ���� ������ ����� ����

����� ������ ����� ���� ������ ����� ���� ������ ����� ���� ������ ����� ����

����� ����� ����� ���� ����� ����� ���� ����� ����� ���� ����� ����� ����

����� ����� ����� ���� ����� ����� ���� ����� ����� ���� ����� ����� ����

����� ����� ����� ���� ����� ����� ���� ����� ����� ���� ����� ����� ����

����� ����� ����� ���� ����� ����� ���� ����� ����� ���� ����� ����� ����

����� ����� ����� ���� ����� ����� ���� ����� ����� ���� ����� ����� ����

����� ����� ����� ���� ����� ����� ���� ����� ����� ���� ����� ����� ����

����� ����� ����� ���� ����� ����� ���� ����� ����� ���� ����� ����� ����

����� ����� ����� ���� ����� ����� ���� ����� ����� ���� ����� ����� ����

������ ����� ����� ���� ����� ����� ���� ����� ����� ���� ����� ����� ����

pout
�

�
N

dn

dpout
�

���� GeV
 �
N

dn

dpout
�

���� GeV
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N
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dpout
�

���� GeV
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N

dn

dpout
�

���� GeV


����� ������ ����� ���� ������ ����� ���� ������ ����� ���� ������ ����� ����

����� ������ ����� ���� ������ ����� ���� ������ ����� ���� ������ ����� ����

����� ������ ����� ���� ������ ����� ���� ������ ����� ���� ������ ����� ����

����� ����� ����� ���� ����� ����� ���� ����� ����� ���� ����� ����� ����

����� ����� ����� ���� ����� ����� ���� ����� ����� ���� ����� ����� ����

����� ����� ����� ���� ����� ����� ���� ����� ����� ���� ����� ����� ����

����� ����� ����� ���� ����� ����� ���� ����� ����� ���� ����� ����� ����

����� ����� ����� ���� ����� ����� ���� ����� ����� ���� ����� ����� ����

pout
�

�
N

dn

dpout
�

���� GeV
 �
N

dn

dpout
�

���� GeV
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N
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dpout
�

���� GeV
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N

dn
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�
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����� ������ ����� ���� ������ ����� ���� ������ ����� ���� ������ ����� ����

����� ������ ����� ���� ������ ����� ���� � ����� ����� ���� ������ ����� ����

����� ������ ����� ���� ������ ����� ���� ������ ����� ���� ������ ����� ����

����� ����� ����� ���� ����� ����� ���� ����� ����� ���� ����� ����� ����

����� ����� ����� ���� ����� ����� ���� ����� ����� ���� ����� ����� ����

����� ����� ����� ���� ����� ����� ���� ����� ����� ���� ����� ����� ����

����� ����� ����� ���� ����� ����� ���� ����� ����� ���� ����� ����� ����

����� ����� ����� ���� ����� ����� ���� ����� ����� ���� ����� ����� ����
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��� T 
 �
N

dN
d���T � ���� GeV
 �

N
dN

d���T � ���� GeV
 �
N

dN
d���T � ���� GeV
 �

N
dN

d���T � ���� GeV


����� ����� ����� ���� ����� ����� ���� ����� ����� ���� ������ ����� ����

����� ������ ����� ���� ������ ����� ���� ������ ����� ���� ������ ����� ����

����� ������ ����� ���� ������ ����� ���� ������ ����� ���� ������ ����� ����

����� ������ ����� ���� ������ ����� ���� ������ ����� ���� ����� ����� ����

����� ����� ����� ���� ����� ����� ���� ����� ����� ���� ����� ����� ����

����� ����� ����� ���� ����� ����� ���� ����� ����� ���� ����� ����� ����

����� ����� ����� ���� ����� ����� ���� ����� ����� ���� ����� ����� ����

����� ����� ����� ���� ����� ����� ���� ����� ����� ���� ����� ����� ����

����� ����� ����� ���� ����� ����� ���� ����� ����� ���� ����� ����� ����

����� ����� ����� ���� ����� ����� ���� ����� ����� ���� ����� ����� ����

����� ����� ����� ���� ����� ����� ���� ����� ����� ���� ����� ����� ����
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