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Zusammenfassung

Die vorliegende Arbeit behandelt die Reanalyse von hadronischen Endzustinden in Daten der etTe™-
Annihilation gemessen mit dem JADE-Detektor am Speicherring PETRA (1979-1986). Im Mittelpunkt
stehen perturbative und nichtperturbative Aspekte der Quantenchromodynamik (QCD), insbesondere die
Messung der Kopplungskonstanten ag der starken Wechselwirkung und die experimentelle Untersuchung
von Energiepotenzkorrekturen in Ereignistopologien.

Hierzu musste ein Grofiteil der originalen —teilweise iiber 20 Jahre alten— Detektorsimulation und
, Offline“-Rekonstruktionsanalyse-Software des JADE-Experiments auf heute géngige Rechnerplattfor-
men iibertragen und reaktiviert werden. Mit der erfolgreichen Adaption der Programme, die in diversen
Tests ihre gute Funktionalitéit bewiesen haben, ist eine sinnvolle Messung von topologischen Observablen
bei allen PETRA-Energien moglich.

Es wurden die differenziellen Wirkungsquerschnitte der Variablen Thrust T, Jetmasse My, der Jetbrei-
ten Bt und By, des C-Parameters und der differenziellen 2-Jet-Rate yo3 nach dem Durham-Schema
bei Schwerpunktsenergien zwischen /s = 14-44 GeV bestimmt. Beim Vergleich mit entsprechenden
Vorhersagen von diversen phinomenologischen Hadronisierungsmodellen, die mit LEP-Daten an der Z°-
Massenskala /s = Mzo abgestimmt worden sind, erweist sich das in PYTHIA/JETSET implementierte
Partonschauer- und Stringfragmentationsmodell als besonders tauglich zur Beschreibung hadronischer
Ereignistopologien bis hinab zu /s = 14 GeV. Hingegen ist die Qualitéit der Modelle ARIADNE (Farbdi-
polformalismus) und HERwIG (Clusterfragmentation) moderater, und COJETS (unabhiingige Fragmenta-
tion) beschreibt die Daten nicht. Offensichtlich ist bei diesen ein Nachjustieren der Modellparameter fiir
kleine Schwerpunktsenergien erforderlich.

Aus den Ereignistopologien wurde ag durch Anpassung der bisher vollstdndigsten perturbativen Rechnun-
gen fiir die differenziellen Verteilungen der Observablen, eine Kombination von O(aZ)- mit resummierten
Rechnungen vom Typ NLLA, an die Daten extrahiert. Die mit den Hadronisierungsmodellen gefalte-
ten Vorhersagen stimmen grofitenteils gut mit den Messverteilungen {iberein und erlauben ferner eine
konsistente Bestimmung von ag bei allen PETRA-Energien. Die Endergebnisse mit Gesamtfehlern,

as(14.0 GeV) = 0.170415-0795 ag(22.0GeV) = 0.151315-0151
ag(34.8GeV) = 0.1431+9-0118 a5(38.3GeV) = 0.1397+9-0108
und ag(43.8GeV) = 0.130615-09%6 |

sind erheblich genauer als die fritheren PETRA-Messungen und stehen in gutem Einklang mit der theo-
retischen Vorhersage fiir ag(y/s) basierend auf dem derzeitigen Weltmittelwert fiir aig(Mzo). Zu den Feh-
lern tragen Renormierungsskalen- und Hadronisierungsunsicherheiten dominant bei. Mit Hilfe der neuen
PETRA-Ergebnisse und der entsprechenden LEP-Resultate bei v/s > Myo kann die QCD-Erwartung fiir
die Energieevolution von ag iiber einen grofien Teil des experimentell erschlossenen ete™-Kontinuums
auf Basis einer homogenen Analysetechnik signifikanter als bisher verifiziert werden.

Potenzartige Korrekturen o< 1/4/s nach einem analytischen Ansatz von Dokshitzer, Marchesini und Web-
ber (DMW) wurden als viel versprechende Alternative zur Beschreibung von nichtperturbativen Ein-
fliisssen auf die Ereignistopologie untersucht, da hierbei neben ag nur ein einziger zusétzlicher freier Para-
meter auftritt, das nullte Moment o () der physikalischen starken Kopplungskonstanten ag(p) in der
Energieregion p = 0. ..y um den Landaupol. Fiir experimentelle Tests wurden neben den JADE-Daten
auch die Messungen anderer Experimente bis 1/s = 189 GeV zurate gezogen. Abgesehen von vereinzelten
Defiziten, die bei den weniger inklusiven Variablen (Bw und My) insbesondere fiir kleine /s beobachtet
werden, gelingt in der Regel eine respektable Reproduktion des Grof3teils des Datenspektrums topologi-
scher Observablen. In globalen Anpassungen der Vorhersagen an Verteilungen und Mittelwerte wurden
ag und g simultan bestimmt und jeweils zu Endresultaten mit Gesamtunsicherheiten,

as(Mzo) = 0.112615:05°8 ap(2GeV) = 0.542150%  (Verteilungen),
ag(Mzo) = 0.118715:0052 ag(2GeV) = 0.48515:0%  (Mittelwerte)

kombiniert. Auch die fiir das DMW-Modell essenzielle Universalitdt des Parameters aq ist im Rahmen
der systematischen Unsicherheiten experimentell bestétigt worden.






Abstract

A reanalysis of hadronic final states of eTe™ annihilation data collected with the JADE detector at the
PETRA storage ring (1979-1986) is presented. This thesis focuses on perturbative and non-perturbative
aspects of Quantum Chromodynamics (QCD), in particular measurements of the coupling constant ag
of the strong interaction and the experimental investigation of power corrections to event shapes.

Major parts of the original detector simulation and offline event reconstruction software (which are
partially older than 20 years) were successfully adapted and reactivated on current computer platforms.
Due to the good performance of the programs, reasonable measurements of event shape observables are
now possible at all PETRA energies.

The differential cross sections of the variables thrust T, heavy jet mass My, the wide and total jet broa-
dening Bw and By, respectively, the C parameter and the differential 2-jet rate in the Durham scheme
were determined at centre-of-mass energies /s = 14-44 GeV. The distributions were compared with
the predictions of corresponding phenomenological hadronisation models previously tuned to LEP data
at the Z° mass scale, /s = Mzo. The parton shower and string fragmentation model implemented in
PyTHIA/JETSET is found to be well capable of describing event shapes of hadronic final states down to
Vs = 14 GeV. The performance of the models ARIADNE (colour dipole scheme) and HERWIG (cluster frag-
mentation), however, is more moderate, and COJETS (independent fragmentation) is clearly disfavoured
by the data. Obviously the model parameters of these generators need a retune at lower centre-of-mass
energies.

From the measured event shapes, the strong coupling constant ag was extracted by fits of the most
complete perturbative calculations for the differential distributions available so far, namely a combination
of O(a?) and resummed NLLA calculations. The predictions which were folded with the hadronisation
models agree well with the data in most cases and allow consistent determinations of ag at all PETRA
energies. The final results with total errors,

as(14.0 GeV) = 0.1704 150795 ag(22.0GeV) = 0.151315-0151
ag(34.8GeV) = 0.1431+9-0118 a5(38.3GeV) = 0.1397+9-0108
and ag(43.8GeV) = 0.130670 503

are substantially more precise than former PETRA measurements and are also in good agreement with
the theoretical prediction for ag(y/s) based on the world average value for ag(Mzo). The errors are
dominated by renormalisation scale and hadronisation uncertainties. Using the new PETRA values and
corresponding LEP results at /s > Mzo, the QCD expectation for the energy evolution of ag can be
verified more significantly on the basis of a homogeneous analysis technique within a wide energy range
of the eTe™ continuum.

Power corrections « 1/4/s based on an analytical ansatz by Dokshitzer, Marchesini and Webber (DMW)
were investigated as a promising alternative approach to describe non-perturbative effects in event shapes.
Besides ag, the model depends only on one additional free parameter, the 0’th moment «g(ur) of the
physical strong coupling constant ag(p) in the energy region p = 0...pu; around the Landau pole. In
addition to the JADE data, also measurements of other experiments up to /s = 189 GeV were considered
for experimental tests. Except for some discrepancies observed for the less inclusive quantities (Bw and
Mpy) in particular at lower centre-of-mass energies, the major parts of the overall event shape spectra are
reproduced well. From global fits to differential distributions and mean values, the free parameters ag
and «gp were simultaneously determined. The combined results (with total errors) are

as(Mzo) = 0.11261500%% . ag(2GeV) = 0.542100%00  (distributions),
as(Mzo) = 0.118715:005 ap(2GeV) = 0.485150%  (means).

Moreover, the predicted universality of cig which is an essential ingredient of the DMW model has been
established experimentally within the systematic uncertainties.
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Kapitel 1

Einleitung

Im letzten Jahrhundert haben enorme Anstrengungen in experimenteller und theoretischer Teil-
chenphysik zu einem tief greifenden Versténdnis iiber die Natur von Teilchen und Kréften
gefithrt. Die Suche nach einer Theorie der Materie wird sehr erfolgreich von dem Prinzip ge-
leitet, alle Naturerscheinungen durch moglichst wenige fundamentale Wechselwirkungen und
Konstituenten der Materie zu erkléiren. Diese Bemiithungen gipfelten in dem Standardmodell der
Teilchenphysik, ein Modell der elektroschwachen und starken Wechselwirkung zwischen Leptonen
und Quarks. Die vorliegende Dissertation befasst sich mit der Theorie der starken Wechselwir-
kung, die Quantenchromodynamik (QCD) [1-4].

Die Entwicklung der QCD war durch eine fruchtbare Wechselbeziehung zwischen Theorie und
Experiment getragen (siche z.B. [5-9] fiir Details). Experimentelle Hinweise auf die elementa-
ren Konstituenten der QCD lieferten die von Hofstadter in den 1950er Jahren durchgefiihrten
Streuexperimente von Elektronen an Protonen am High Energy Physics Laboratory in Stanford,
welche eine ausgedehnte Ladungsstruktur innerhalb des Protons enthiillten. Auf eine innere
Struktur von Protonen und Neutronen wies bereits die seit den 1930er Jahren bekannte elektro-
magnetische Struktur dieser Teilchen hin. Im Jahre 1961 ordneten Gell-Mann und Ne’eman die
Vielzahl der entdeckten Hadronen mit Hilfe ihrer Quantenzahlen Isospin und Strangeness nach
einem geometrischen Muster des ,,achtfachen Weges* in Supermultipletts ein. Dieses Klassifizie-
rungsschema lieferte die Grundlage fiir das statische Quarkmodell und die Vorhersage des 27,
eines Baryons mit Strangenessquantenzahl —3. 1964 schlugen Gell-Mann und Zweig Quarks mit
Spin 1/2 als elementare Bausteine fiir Mesonen und Baryonen vor, wobei sie zunéchst nur drei
Quarksorten einfithrten. Mit der Entdeckung des 2~ im Jahre 1964 in einem Blasenkammer-
experiment in Brookhaven fand das Quarkmodell eine wesentliche Stiitze. Zusétzlich fithrten
Greenberg, Han und Nambu eine Quantenzahl namens Farbe ein, um eine mit dem Pauliprinzip
vertriigliche Erklirung des A™"- und des Q™ -Baryons zu erméglichen. Ende der 1960er Jahre
gelang schliefllich in Experimenten zur tiefinelastischen Elektron-Proton-Streuung am Stanford
Linear Accelerator (SLAC) der Nachweis von Spin-1/2-Konstituenten in Protonen. Die Quark-
Hypothese setzte sich endgiiltig 1974 mit der Entdeckung des J/v-Teilchens durch Ting in
Brookhaven und Richter am SLAC, als Bestitigung des von Glashow und Bjorken zehn Jahre
zuvor postulierten vierten Quarks, sowie des Y-Mesons im Jahre 1977 durch Ledermann am Fer-
milab bei Chicago, in dem sich die Existenz eines fiinften Quarks manifestiert. Die Realitdt von
drei Farbfreiheitsgraden fiir Quarks wurde indessen durch Messungen der Zerfallsraten 70 — ~~y
des neutralen Pions, des hadronischen Verzweigungsverhéltnisses des 7 und des hadronischen
Wirkungsquerschnitts der eTe™-Annihilation untermauert.

1



2 KAPITEL 1. EINLEITUNG

1973 wurde die QCD als Quantenfeldtheorie der Quarks und Gluonen formuliert. Thre Akzep-
tanz ist insbesondere mit einem Beweis von 't Hooft aus dem Jahre 1971 verkniipft, dass fiir
eine Klasse von Feldtheorien, zu denen auch die QCD gehort, die Berechnung endlicher Quan-
titdten moglich ist. Politzer, Gross und Wilczek entdeckten 1973, dass die QCD eine besondere
Eigenschaft hat, die als asymptotische Freiheit bekannt ist. Die Kréfte zwischen den Konstitu-
enten nehmen bei kleiner werdenden Abstéinden ab. Dieses Merkmal manifestiert sich in einer
charakteristischen Energieentwicklung des einzigen freien Parameters der Theorie, der starken
Kopplungskonstanten ag. Thre Bestimmung an unterschiedlichen Energieskalen gehort daher zu
den fundamentalen Tests der Theorie.

Die erste experimentelle Evidenz fiir die QCD ging aus der Beobachtung von Skalenverlet-
zungen in Studien der tiefinelastischen Lepton-Nukleon-Streuung in den 1970er Jahren hervor,
die im Widerspruch zu dem Verhalten nichtwechselwirkender freier Quark-Konstituenten steht.
Der Nachweis der Existenz von Gluonen, den Quanten der starken Wechselwirkung, wurde
1979 durch eTe -Experimente am PETRA-Speicherring des Deutschen Elektronen Synchro-
trons (DESY) in Hamburg erbracht. Die Beobachtung von Ereignissen mit drei ,Jets* wurde
als Hinweis auf die Reaktion eTe™ — qqg gedeutet, mit einem Quark (q), einem Antiquark
(@) und einem Gluon (g) im Endzustand, aus denen sich kollimierte Biindel von Hadronen for-
mieren. In der Folge wurde der Gluonspin 1 und die Farbstruktur der Theorie bestétigt sowie
QCD-spezifische Unterschiede zwischen Quark- und Gluonjets nachgewiesen. Im Jahre 1988 lie-
ferte eine Studie der JADE-Kollaboration zur Energieentwicklung der Rate von 3-Jet-Ereignissen
einen ersten experimentellen Hinweis auf die asymptotische Freiheit [10]. Ende der 1980er und
in den 1990er Jahren haben Kollaborationen an den Speicherringen TRISTAN am KEK (Natio-
nal Laboratory for High Energy Physics, Tokyo) und LEP am CERN (Conseil Européen pour
la Recherche Nucléair, Genf) die Struktur der QCD in zahlreichen detaillierten Studien weiter
verifiziert.

1.1 Friihere as-Messungen in der e"e -Vernichtung bis 1989

Aufgrund des Confinement-Charakters der starken Wechselwirkung treten Quarks und Gluo-
nen nie frei auf. Bedingt durch die vorhergesagte Selbstwechselwirkung der Gluonen ist die
storungstheoretische Behandlung physikalischer Prozesse in der QCD erheblich komplizierter
als in der Quantenelektrodynamik (QED), der Theorie der elektromagnetischen Wechselwir-
kung. Die GroBenordnung der starken Kopplungskonstanten O(~ 0.1) ist zusétzlich ungiinstig
flir storungstheoretische Ansétze bei der Berechnung von Vorhersagen. Die Prézision von ag-
Bestimmungen ist daher gegeniiber Messungen der elektromagnetischen Feinstrukturkonstanten
« erheblich eingeschriankt. Die relative Genauigkeit fiir ag liegt bisher bei lediglich 3-5% [11],
gegeniiber O(1077) fiir a [12].

Anders als in Experimenten mit Hadronkollisionen oder Lepton-Proton-Streuung sind die An-
fangsbedingungen der Reaktionen in der e™e™-Vernichtung genau bekannt. Daher sind Experi-
mente an e”e~-Beschleunigern die bevorzugte Plattform fiir viele QCD-Tests, so auch fiir experi-
mentelle Studien zur Energieentwicklung von ag. Zu diesem Zweck wurden in der Vergangenheit
topologische Observablen fiir hadronische Endzusténde entwickelt, die auf die Struktur der QCD
sensitiv sind. Thre Entwicklung wurde bereits in den 1970er Jahren durch die Beobachtung von
2-Jet-Topologien in eTe™-Kollisionen an den Speicherringen SPEAR [13] (bei Schwerpunktsener-
gien /s = 6.2-7.4GeV), DORIS [14] (/s = 7.7-9.4GeV) und insbesondere PETRA [15, 16]
(v/s = 12-47GeV) inspiriert und spéter durch die Entdeckung von Gluonjets vorangetrieben.
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Abbildung 1.1: Von der JADE-Kollaboration bestimmte Grenze fiir ag als Funktion von /s, gewonnen
aus den Mittelwerten von Thrust (1 —T'), Jetmasse (M%) und der integrierten Asymmetrie der Energie-

Energie-Korrelation |, 495000 Aggcd® [22,23].

Die Notwendigkeit priziserer QCD-Studien bei LEP und SLC bei der Z°-Massenskala /s = Myo
hat in den 1990er Jahren eine Fiille neuer Observablen hervorgebracht (siehe z.B. [17-21]).

Parallel dazu fand ein enormer Fortschritt in der theoretischen Beschreibung der Ereignistopolo-
gien statt. Die ersten Rechnungen waren einfache Jetmodelle basierend auf dem Quark-Parton-
Modell (QPM). Historisch war die Sphdrizitdt [24] eine der ersten Variablen, die benutzt wurden,
um das QPM gegeniiber der konkurrierenden Vorstellung einer einfachen Phasenraumdynamik
bei eTe~-Kollisionen zu verifizieren [13]. In der Folge wurden auch auf QCD basierende Rech-
nungen zur Beschreibung von Ereignissen mit Gluonjets entwickelt. 1979 wurde aus der Form
der Oblateness-Verteilung die erste ag-Messung bei PETRA in O(ag) durchgefiihrt [25]. Mit die-
ser und anderen Observablen derselben storungstheoretischen Genauigkeit ergaben ag-Werte bei
Vs == 30 GeV zwischen ag = 0.15...0.23, mit grofien relativen Unsicherheiten der Einzelmessun-
gen von bis zu £25% [22]. Die ersten signifikanten Messungen der (renormierten) starken Kopp-
lungskonstanten auf der Basis von O(aZ)-Rechnungen wurden 1982 publiziert. Die CELLO-
Kollaboration untersuchte die Thrust-Verteilung und die JADE-Kollaboration den differenziellen
3-Jet- Wirkungsquerschnitt bei /s ~ 35 GeV [26,27]. Durch Hinzunahme von Beitrigen hsherer
Ordnungen in der theoretischen Vorhersage wurden ag-Werte bestimmt, die systematisch unter
den mit O(ag)-Rechnungen erzielten Werten lagen. Die Messunsicherheiten waren aufgrund der
Verwendung unterschiedlicher QCD-Matrixelemente und verschiedener Hadronisierungsmodelle
nach wie vor sehr grof}, mit ag(35GeV)-Werten zwischen 0.11...0.19 [22,28].

Zur Abschétzung von Hadronisierungseffekten wurden iiblicherweise zwei alternative Model-
le verwendet, die unabhéingige Fragmentation [29] und die Stringfragmentation [30]. In einer
JADE-Studie [31,32] wurde bereits 1981 gezeigt, dass die Daten die Stringfragmentation bevor-
zugen. Eine hiufig verwendete Variable zur ag-Messung stellte die Asymmetrie der Energie-
Energie-Korrelation Aggc dar, weil sich der Einfluss von Fragmentationseffekten auf die Vertei-
lung dieser Variable als klein erwiesen hatte [28]. Vereinzelt wurden auch modellunabhingige
ag-Analysen unternommen. Abb. 1.1 zeigt das Ergebnis einer JADE-Studie [23,28] iiber Mittel-
werte der topologischen Observablen Thrust und Jetmasse sowie der integrierten Verteilung von
Aggc. Mit Hilfe einer (modellgestiitzten) Annahme iiber das Vorzeichen der Hadronisierungskor-
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Abbildung 1.2: Status der as-Messungen bei PETRA und PEP 1989. Die Resultate sind gruppiert nach
der Art des benutzten Fragmentationsmodells (,none“ = rein perturbativ, ,Ali et al.* = unabhingige
Jet-Fragmentation, ,Lund“ = String-Fragmentation) sowie nach der Version des verwendeten QCD-
Matrixelements (KL, GS, GKS, ERT, siche [33,34] fiir Details).

rektur (nicht aber iiber deren Grofie) konnten Grenzen fiir ag zwischen 0.10 < ag(35GeV) < 0.15
mit einem Konfidenzniveau von 95% gesetzt werden [28]. In einer anderen JADE-Analyse [10]
wurde aus der Energieevolution der 3-Jet-Rate ebenfalls auf modellunabhéngige Weise die starke
Kopplungskonstante zu ag(44 GeV) = 0.154 £ 0.038 bestimmt.

Abb. 1.2 spiegelt den Status der ag-Messungen aus PETRA- und PEP-Daten aus dem Jahre 1989
wider [33,34]. Die individuellen Resultate basieren u.a. auf O(aZ)-Vorhersagen fiir topologische
Observablen, Jetraten und den hadronischen Wirkungsquerschnitt I'(ete™ — had)/(T'(ete™ —
). Die Streuung der Einzelwerte ist aufgrund der theoretischen Unsicherheiten betréchtlich.
Aus diesen Daten wurde seinerzeit in [33] als ,,bester” Wert fiir die starke Kopplungskonstante
as(35GeV)= 0.14 + 0.02 angegeben.

1.2 Inhalt der Arbeit

Die vorliegende Arbeit strebt an, die Prézision der bisher vorliegenden relativ ungenauen ag-
Messungen bei PETRA-Energien zu steigern. Hierzu werden die theoretischen Weiterentwicklun-
gen der 1990er Jahre bei der Berechnung von Ereignistopologien von hadronischen Endzusténden
ausgenutzt. Topologische Observablen haben sich in vielen Studien als effiziente Werkzeuge zum
Studium von perturbativen und nichtperturbativen Aspekten der ete™-Vernichtung erwiesen.
Mit der Entwicklung von resummierten O(ad)+NLLA Rechnungen [35-40] fiir eine bestimmte
Klasse von Observablen sind die theoretischen Unsicherheiten der ag-Bestimmungen reduziert
worden, weil die Vorhersagen alle Ordnungen in ag partiell beriicksichtigen. Dieses ist von Be-
deutung fiir die Wahl des Renormierungsskala der QCD, die eine grundsétzliche Ambiguitét aller
as-Messungen darstellt. Die Analyse profitiert von den bei LEP entwickelten experimentellen
Techniken (siehe z.B. [17,19-21,41]). Durch die Einfithrung neuer Observablen und die Ver-
wendung weiterentwickelter phénomenologischer Hadronisierungsmodelle kénnen die systema-
tischen Unsicherheiten wesentlich zuverlédssiger abgeschétzt werden als in den PETRA-Studien
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der 1980er Jahre. Fiir Tests der Energieevolution der QCD wird eine hinsichtlich Methode und
Systematik mit LEP-Studien moglichst vergleichbare Analyse angestrebt.

Es werden ferner nichtperturbative Aspekte der eTe™-Vernichtung behandelt. Diverse Monte-
Carlo-Modelle, die sich bei LEP bewéhrt haben, werden durch den Vergleich mit den JADE-
Daten erstmals auch bei PETRA-Energien getestet. Eine zur Zeit viel diskutierte Alternative zur
Beschreibung von Hadronisierungseffekten sind Potenzkorrekturen fiir topologische Observablen.
In der Arbeit wird ein theoretischer Ansatz von Dokshitzer, Marchesini und Webber [42-46] de-
tailliert untersucht. Notwendige Bedingung fiir die Konsistenz des Modells ist die Universalitét
des einzigen nichtperturbativen Parameters der Theorie, des nullten Moments g (p1) der physi-
kalischen starken Kopplungskonstanten ag(u) in der Energieregion pn = 0... ur um den Landau-
pol der perturbativen Vorhersage fiir die Energieentwicklung von ag. Fiir Tests des Modells
und der Universalitit von ap werden neben den JADE-Daten auch publizierte Daten anderer
Experimente verwendet, sodass letztlich ein Energiebereich von /s = 14-189 GeV abgedeckt
ist.

JADE-Daten stellen zur Zeit den einzigen Beitrag im Kontinuumsbereich der e™e™-Annihilation
zwischen der bb-Produktionsschwelle und der Z°-Resonanz dar, welcher fiir weitere experimentel-
le Analysen zugénglich ist. Daher wurde im Rahmen dieser Arbeit die originale JADE-Software
reanimiert, um Daten bei allen relevanten Schwerpunktsenergien zwischen /s = 14-44 GeV
sowohl fiir die QCD-Studien dieser und anderer Arbeiten verfiighar zu machen. Durch die Ein-
beziehung der Daten bei kleinsten Schwerpunktsenergien kann die Signifikanz von Tests zur
Energieevolution der QCD auf Basis von ete™-Daten erheblich gesteigert werden.

Die Arbeit gliedert sich wie folgt: Kapitel 2 geht auf die wesentlichen Konzepte der Quantenchro-
modynamik ein, mit Schwerpunkt auf den hadronischen Endzusténden in der e*e™-Vernichtung
und ihre Modellierung mit unterschiedlichen QCD-Ereignisgeneratoren. In Kapitel 3 wird das
JADE-Experiment vorgestellt und die Selektion multihadronischer Ereignisse sowie die in diese
Studie einfliefenden Datensétze beschrieben. Kapitel 4 dokumentiert die Funktionalitit der re-
aktivierten Detektorsimulations- und Rekonstruktionssoftware in der hier benutzten Version und
geht dabei auch kurz auf die Probleme bei der Anpassung der Programme an heutige Rechner-
plattformen ein. Die Messung von topologischen Observablen bei Schwerpunktsenergien /s =
14-44 GeV und ihre Entfaltung von Detektoreffekten ist Inhalt von Kapitel 5. Anhand der
Messverteilungen wird die Qualitét diverser Hadronisierungsmodelle beurteilt. Kapitel 6 stellt
eine ag-Analyse auf Basis der gemessenen Ereignistopologien und resummierter Vorhersagen
vor und untersucht nichtperturbative Effekte mit Hilfe von Hadronisierungsmodellen. Mit den
JADE-Ergebnissen und den Resultaten anderer Experimente bei hoheren Schwerpunktsenergien
wird das Laufen von ag getestet. In Kapitel 7 werden Potenzkorrekturen fiir topologische Obser-
vablen behandelt und die Universalitit der Parameter ag und o gepriift. Kapitel 8 beschlief3t
die Arbeit mit einer Zusammenfassung und einem kurzen Ausblick.
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Kapitel 2

Theoretische Konzepte der
Quantenchromodynamik

2.1 Das Standardmodell der Teilchenphysik

Die in der Natur beobachtbare Vielfalt an Teilchen und Kréften wird durch einen Satz von Theo-
rien erklért, der gemeinhin als Standardmodell der elektroschwachen und starken Wechselwirkung
bezeichnet wird. Nach dem gegenwirtigen Kenntnisstand ist die Materie aus punktformigen Fer-
mionen aufgebaut, den Quarks und Leptonen. Sie kénnen anhand von inneren Quantenzahlen in
das in Tab. 2.1 dargestellte Schema geordnet werden. Die einzelnen Quantenzahlen charakteri-
sieren ihre Ankopplung an eine von drei fundamentalen Wechselwirkungen. Geladene Leptonen
tragen ganzzahlige (£1), Quarks drittelzahlige (:t%, i%) elektrische Elementarladungen @ und
unterliegen der elektromagnetischen Kraft. Neutrinos hingegen koppeln nicht an diese Kraft,
sind aber wie ihre elektrisch geladenen Partner sensitiv gegeniiber der schwachen Wechselwir-
kung. Diese Beobachtung ist formal mit einer weiteren, von Null verschiedenen Quantenzahl,
die dritte Komponente des schwachen Isospins T'®) verkniipft. Quarks besitzen auBerdem eine
zusétzliche Eigenschaft namens Farbe, an die die starke Kraft ankoppelt. Jedes Quark tragt eine
von drei moglichen Farbquantenzahlen.

Das Standardmodell sieht sechs verschiedene Quark- und Leptonsorten vor, die jeweils als
Mitglieder von linkshéndigen Isospin-Dubletts (z.B. (Z)L, (ZE)L) und rechtshéndigen Isospin-
Singuletts (z.B. ug, er) beziiglich der schwachen Wechselwirkung erscheinen (bei den Anti-
fermionen verhilt es sich genau umgekehrt). Die Multipletts aus dem Quarksektor kénnen
paarweise mit denen aus dem Leptonsektor nach aufsteigenden Teilchenmassen zu Generationen
verkniipft werden. Die Vertreter der leichtesten, der ersten Generation sind die hauptséchli-
chen Konstituenten des heutigen sichtbaren Universums, wéahrend die Teilchen der zweiten und
dritten Generation im Labor unter Einsatz extrem hoher Energien kiinstlich hergestellt werden
miissen. Die Existenz von drei Teilchengenerationen ist experimentell gesichert, und es gibt Hin-
weise darauf, dass es keine weiteren gibt (z.B. [47]). Die Komplettierung der dritten Generation
ist erst in jiingster Zeit mit dem direkten Nachweis des Top-Quarks [48,49] im Jahre 1994 und
des Tau-Neutrinos [50] im Jahre 1999 gelungen.

Bei der Beschreibung der Dynamik von Teilchen und Kriéften spielen Quantenfeldtheorien eine
Schliisselrolle. Ausgangspunkt hierbei ist die Formulierung einer Lagrangedichte £(x) fiir eine
Konfiguration von physikalischen Feldern als Funktion von Ortszeitkoordinaten x. In Analogie

7
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elektrische  schwacher Farb-
Ladung Q Isospin T7®) ladung C

Fermionen (Spin = %) . II. IIL L R
Leptonen Ve Vu Ur 0 +3 - () 0
e” po T -1 -3 0 0
Quarks u c t +% +% r,g,b
d S b —% —% r,g,b
Bosonen (Spin = 1)
Elektromagnetische WW  ~ (Photon) 0 0 0
Schwache WW W+ +1 +1 0
A 0 0 0
W~ -1 -1 0
Starke WW g (8 Gluonen) 0 0 ,C105¢

Tabelle 2.1: Elementare Teilchen des Standardmodells und ihre Quantenzahlen. Antifermionen sind
hier nicht aufgelistet. Sie besitzen das entgegengesetzte Vorzeichen von elektrischer Ladung, schwachen
Isospin (bei gleichzeitiger Vertauschung ihrer Hindigkeiten L=links und R=rechts) und Farbladung.

((*) Da v-Oszillationen mittlerweile als gesichert gelten [51,52], sollte es auch rechtshindige Neutrinos geben.)

zur klassischen Lagrangefunktion werden aus den physikalischen Feldern und deren Ableitun-
gen kinetische und Wechselwirkungsterme gebildet. Raumzeitsymmetrien in £ sind mit Erhal-
tungssétzen fiir Energie, Impuls etc. verkniipft. Die grofle Bedeutung der Lagrangedichte liegt
darin, dass sich aus ihr mit dem Prinzip der kleinsten Wirkung die Bewegungsgleichungen fiir
die Feldkonfiguration herleiten lassen. Die Wirkung S = [dzL(z) nimmt fiir alle realen, in
der Natur tatsdchlich auftretenden Prozesse einen Extremwert an, sodass die erste Variation
der Wirkung verschwinden muss: 65 = 0. Ein wichtiges Leitprinzip bei der Suche nach einer
universellen Lagrangedichte ist ihre Fichsymmetrie, d.h. die Invarianz von L gegeniiber loka-
len Phasentransformationen. Zu ihrer Realisierung miissen Eichfelder eingefiihrt werden, die
physikalisch mit Austauschbosonen einer fundamentalen Wechselwirkung korrespondieren.

Das Standardmodell basiert auf der Forderung einer Invarianz unter lokalen
SU(3)exSU(2)rxU(1)y-Transformationen [12] im Raum der Farbladungen C, des schwachen
Isospins 7' und der schwachen Hyperladung ¥ = 2(Q — T®)). Mit der SU(3)c-Symmetrie
ist ein Oktett von masselosen Gluonen als Vemittler der starken Kraft verkniipft. Die
SU(2)rxU(1)y-Invarianz fiithrt zu vier ebenfalls masselosen Eichbosonen, die im Rahmen der
Glashow-Weinberg-Salam-Theorie [53-55] (GSW) iiber eine Mischung ihrer Zusténde mit den
physikalischen, Kraft vermittelnden Teilchen der elektromagnetischen (Photon ) und schwa-
chen Wechselwirkung (Z°, W+ und W™) verkniipft sind. Die von Null verschiedenen Massen
der Feldquanten der schwachen Wechselwirkungen konnen bei gleichzeitiger Beibehaltung der
lokalen SU(2)7xU(1)y-Eichinvarianz durch spontane Symmetriebrechung erklédrt werden.
Die Erzeugung von Masse ist hierbei physikalisch mit einer Ankopplung an ein skalares Feld
verbunden (Higgs-Kibble-Mechanismus [56-58]). Durch geeignete Wahl des elektroschwachen
Mischungswinkels ©w zwischen den elektrisch neutralen Eichbosonen sowie des Vakuumerwar-
tungswerts fiir das Higgsfeld erhilt das Z¥ seine experimentell beobachtete Masse von ungefihr
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91.2 GeV/c? [12], withrend das Photon v masselos bleibt. Die Massen der Eichbosonen und ihre
Kopplungsstiarken stehen jeweils iiber den elektroschwachen Mischungswinkel in einer festen
Beziehung zueinander. Der Higgs-Mechanismus gestattet es auch, den Fermionen eine Masse
zu verleihen, ohne die Eichinvarianz der Lagrangedichte zu zerstoren.

Das Standardmodell hat alle Prizisionstest bisher glinzend bestanden [59]. Insbesondere die
Experimente am Speicherring LEP (CERN) und am Linearbeschleuniger SLC (SLAC) bestéitigen
eindrucksvoll die innere Konsistenz der gemessenen Theorieparameter. Das im GSW-Modell
essenzielle Higgsboson konnte allerdings bisher nicht direkt nachgewiesen werden. Trotz einer
theoretischen Préferenz fiir eine kleine Higgsmasse haben die in letzter Zeit unternommenen
Anstrengungen der LEP-Experimente bei hochsten Vernichtungsenergien bis /s = 209 GeV
keinen Hinweis auf seine Existenz ergeben [60].

Der grofie Satz nicht vorhergesagter Modellparameter!, aber auch innere Probleme der Theorie
weisen auf die Unvollstdndigkeit des Standardmodells hin. Zu den gréfiten Schwachpunkten
zéihlen insbesondere das so genannte Hierarchieproblem?, rechnerischen Divergenzen im Hoch-
energielimes der Theorie und die fehlende Einbindung der vierten Grundkraft, der Gravitation.
Die aktuelle Suche nach einer verallgemeinerten Theorie orientiert sich an den Grundgedanken
der Vereinheitlichung von Teilchen und Kréften. Diskutiert werden insbesondere supersymme-
trischen Erweiterungen des Standardmodells, in denen Fermionen und Bosonen im Rahmen einer
iibergeordneten Symmetriegruppe zueinander in Beziehung stehen. Diese bieten dariiber hinaus
auch Ans#tze zur Einbeziehung einer Theorie der Quantengravitation. Einen Schritt in diese
Richtung stellt die erfolgreiche Vereinigung der elektromagnetischen und schwachen Wechsel-
wirkung im GSW-Modell dar. Im Konzept der ,,Groflen Vereinheitlichten Theorien* verschmel-
zen die fundamentalen Wechselwirkungen des Standardmodells bei Energien um typischerweise
10'-10'7 GeV, sodass ihre Stirke durch eine einheitliche Kopplungskonstante beschrieben ist.
In diesem Sinne ist die derzeitige Theorie der starken Kraft, um die es in dieser Arbeit geht,
noch als Niederenergiendherung einer allgemeineren Theorie zu betrachten.

2.2 Quantenchromodynamik (QCD)

Die Quantenchromodynamik [1-4] ist die heute allgemein akzeptierte Quantenfeldtheorie der
starken Wechselwirkung. Sie beschreibt die Krifte zwischen Quarks und Gluonen auf der Grund-
lage von Farbquantenzusténden, die per Konvention mit ,rot* (r), ,griin“ (g) und ,blau* (b)
bezeichnet werden. Im Unterschied zu Leptonen treten Quarks nur in gebundenen Zusténden
auf, entweder als Quark-Antiquark-Paar in Mesonen oder als Konfiguration von drei Quarks
gleicher Ladungsparitit in Baryonen. In der Natur werden dabei SU(3)c-Singuletts realisiert.
In Analogie zur Quantenelektrodynamik (QED) erfolgt der Kraftaustausch zwischen Quarks
durch Kopplung der Gluonen an die Farbladung. Anders als in der QED koénnen die Gluonen
direkt miteinander wechselwirken, da sie farbgeladen sind.

!Die Minimalversion des Standardmodells, in der nur ein einziges skalares Teilchen auftritt, besitzt 18 un-
abhéngige Parameter: Kopplungskonstanten, Fermion- und Bosonmassen, schwacher Mischungswinkel und die
unabhingigen Komponenten der elektroschwachen Mischungsmatrix im Quarksektor.

2Dieser Begriff spielt auf die gigantische Liicke in der Hierarchie relevanter Energieskalen der Teilchenphysik
an: die elektroschwache Vereinigungsskala O(10% GeV), die Energieskala, an der die starke und elektroschwa-
che Wechselwirkung gleich stark werden (O(10'® GeV)) und die fundamentale Energieskala der Gravitation, die
Planck-Skala O(10'® GeV). Als Folge ist fiir die innere Konsistenz der Theorie eine als unssthetisch empfundene
Feinabstimmung von Konstanten erforderlich, welche von vielen Theoretikern als Manifestation unverstandener
fundamentaler Prinzipien jenseits des Standardmodells bewertet wird.
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Die QCD ist eine nichtabelsche Fichtheorie vom Yang-Mills-Typ [61]. Interessant fiir die prak-
tische Anwendung und den Vergleich mit dem Experiment wurde sie erst, nachdem ihre Re-
normierbarkeit gezeigt werden konnte [62]. Die Renormierbarkeit einer Quantenfeldtheorie ist
eine wichtige Voraussetzung fiir die Gewinnung endlicher Quantitéten bei der Berechnung von
konkreten Vorhersagen. Die wesentlichen Konzepte der QCD sollen kurz vorgestellt werden.

2.2.1 Postulate der QCD

Die Formulierung der QCD wie auch anderer Quantenfeldtheorien orientiert sich an den Euler-
Lagrange-Formalismus der klassischen Mechanik. Ein komplexwertiges Feld ¢.(z) reprisentiert
die orts-zeitabhéngige Wellenfunktion fiir eine Quarksorte g der Farbe c. Ein System ungestorter
Quarks der Masse my wird durch eine Lagrangedichte [5]

L= a@)(ir"d —my)q() (2.1)
Quarks

beschrieben, wobei ¢ = (gr,qq,q») einen Vektor der Quarkspinoren fiir jede Farbe und ~+* die
Diracschen Gammamatrizen bezeichnet®. Damit ist zunichst eine relativistische Feldtheorie fiir
Quarks formuliert. Durch Einsetzen in die Euler-Lagrangeschen Gleichungen

oL oL
au(a(auQ) )~ 8_q

=0 (2.2)

ergibt sich fiir jeden Flavour ¢ und jede Farbe ¢ = r, g, b die als Dirac-Gleichung bekannte
Bewegungsgleichung
(17" 0y — m)ge(x) =0 (2.3)

fiir frei propagierende Spin-1/2 Teilchen. Die QCD ist durch die zusétzliche Forderung nach
einer lokalen Invarianz der Lagrangedichte (2.1) unter SU(3)-Transformationen

iO(x) —iaq(z)Aa/2 e(2) (2.4)

Ge(z) — €~ ge(z) =€

der Quarkwellenfunktionen im Raum der drei Farbladungen definiert. In der Sprache der Grup-
pentheorie wird die Phase ©(x) als Linearkombination von Generatoren der Transformation
ausgedriickt. Ublicherweise werden die Gell-Mann-Matrizen A\, (a = 1...8) [63], ein Satz von li-
near unabhéngigen 3 x 3-Matrizen, zur Darstellung der Generatoren gewéhlt. Die Koeffizienten
aq(x) sind die Gruppenparameter. Die relevanten Eigenschaften der Generatoren werden durch
die Kommutatorrelationen Y N

[7(1? ?b] = Z.fabc?C (2'5)
bestimmt. Die hierbei definierten Strukturkonstanten fu. charakterisieren die SU(3)-Symmetrie
vollstindig. Die Unabhéngigkeit der Bewegungsgleichung von der Phasenkonvention in Gl. (2.4)
bedeutet physikalisch, dass beobachtbare Quantitidten in der QCD von einer Vertauschung der
Farbladung unberiihrt bleiben.

Offensichtlich ist die Lagrangedichte (2.1) jedoch nicht invariant unter einer lokalen SU(3)-
Transformation, da die hierbei erzeugten Terme in 0,0 (x) eine zusétzliche explizite Abhéngig-
keit von Raumzeitkoordinaten erzeugen. Die Symmetrie kann formal durch die Ersetzung

. )\a a
Oy — Oy — zgs?G# , (2.6)

3In allen Formeln wird die Einsteinsche Summationskonvention verwendet. Ferner gilt =1, ¢ = 1.



2.2. QUANTENCHROMODYNAMIK (QCD) 11

die als kovariante Ableitung bezeichnet wird, wiederhergestellt werden, aber um den Preis, dass
acht neue Vektorfelder (7}, eingefiihrt werden miissen. Diese entsprechen masselosen, elektrisch
neutralen Bosonen, deren Zahl sich unmittelbar aus der Dimension des Darstellungsraumes
ergibt. Durch die Wahl der Transformationsvorschrift

a a 1 a a C
G, — G — g—SBMa - bcoszu (2.7)

fiir die Eichfelder werden die Symmetrie brechenden Terme absorbiert. Zur allgemeinen Formu-
lierung der QCD muss noch ein kinetischer Term —inwGZV, der fiir die freie Propagation der
Fichbosonen steht, hinzugefiigt werden. Die Lagrangedichte der QCD lautet dann
— ") — )\a a 1 a jaz
Lacp(z) = Y a(@) (7" — mg)a(x) — gs(a(@)y, 5 a(x) Gy — GLGE” - (2.8)
Quarks

Aus der Lagrangedichte (2.8) konnen direkt die fundamentalen Kopplungen zwischen Quarks
und Gluonen abgelesen werden. Sie sind in Abb. 2.1 als Feynmangraphen dargestellt. Neben
der Quark-Gluonkopplung gibt es einen dreifachen und einen vierfachen Gluonvertex, der fiir
die nichtabelsche Struktur der QCD verantwortlich ist. Diese Eigenschaft der Theorie bringt
der gluonische Feldstérketensor G, = 9,G}, — 0,GY, + igs[Gy,, G| zam Ausdruck, der formal
dem Feldstarketensor der QED gleicht mit dem entscheidenden Unterschied, dass der Kommu-
tatorterm in der QCD nicht verschwindet.

- K

Abbildung 2.1: Fundamentale Propagatoren und Vertizes der Quantenchromodynamik. Quarks sind
durch Linien, Gluonen durch Schleifen dargestellt.

Die experimentelle Bestétigung der Gruppenstruktur zahlt zu den wichtigsten Tests der QCD.
Die Strukturkonstanten legen die relative Haufigkeit der fundamentalen QCD-Prozesse fest.
Bei der Berechnung entsprechender Ubergangsamplituden ist der Gluonbremsstrahlungspro-
zess (@ — qg) mit dem Faktor ficqfpea = Crdap, der Drei-Gluon-Vertex (g — gg) mit
(% ’\7(1)” = C40;; und die Gluonverzweigung in ein Quarkpaar (g — qq) mit Spur(%%) =Tpbap
gewichtet. Eine experimentelle Bestimmung der Farbfaktoren C'4 und Cp [64] ist in Abb. 2.2
dargestellt*. Die Messung bestitigt eindrucksvoll die SU(3) als fundamentale Eichgruppe der

starken Wechselwirkung.

Die in der Lagrangedichte (2.8) auftauchende Konstante gg parametrisiert die intrinsische Stérke
der Wechselwirkung an den Vertizes. Sie wird von der Theorie nicht direkt vorhergesagt, je-
doch prigen Renormierung und Gruppenstruktur eine charakteristische Abhéngigkeit von der
Energie des zugrunde liegenden starken Wechselwirkungsprozesses auf. Die Bestimmung der
starken Kopplungskonstanten ag = gg /47 und die Untersuchung ihrer Energieabhingigkeit ist
der Hauptinhalt dieser Arbeit.

“Die im Rahmen der JADE-Reanalyse durchgefiihrte Studie basiert auf den in Kapitel 5 eingefiihrten topo-
logischen Observablen der e™e™-Vernichtung. Sie nutzt die bekannte Farbstruktur der in den Kapiteln 6 und 7
erlduterten QCD-Vorhersagen aus.
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Abbildung 2.2: Messung der QCD-Farbfaktoren C'4 und Cr mit topologischen Observablen [64]. Die
Symbole zeigen die Erwartung fiir verschiedene Symmetriegruppen an. Die Ellipsen markieren das Kon-
fidenzniveau der Messung.

2.2.2 Storungstheoretische Aussagen

Konkrete Vorhersagen in der QCD koénnen im Prinzip aus der Lagrangedichte (2.8) gewonnen
werden. Die resultierenden Bewegungsgleichungen der Feldkonfiguration erweisen sich in der
Regel jedoch als zu komplex, um sie mit analytischen Methoden exakt 16sen zu kénnen. Eine
néherungsweise Berechnung ist im Rahmen der Stérungstheorie moéglich. Mit Hilfe eines von
Feynman entwickelten Propagatorverfahrens kann eine bestimmte Reaktion, d.h. der Ubergang
zwischen einem Anfangszustand |i) und einem Endzustand |f), als eine unendliche Summe aller
moglichen virtuellen Zwischenzustéinde definiert werden, iiber die die Reaktion ablaufen kann.
Die Amplitude, mit der ein Zwischenzustand auftritt, ist proportional zur theoriespezifischen
Kopplungskonstanten (z.B. ag) zur einer Potenz, die durch die Anzahl der fundamentalen Verti-
zes gegeben ist. Der Wirkungsquerschnitt o;_, y der Reaktion ergibt aus der Amplitudensumme
My;, die wie eine Storungsreihe nach aufsteigenden Potenzen von ag geordnet werden kann,
und einem Phasenraumfaktor p mit lediglich kinematischen Informationen:

> Mg
n=0

Die Streuamplitude M; charakterisiert die Dynamik der Wechselwirkung. Solange die Kopp-
lungskonstante klein gegeniiber 1 ist, kann zu ihrer Berechnung das Konzept der Stérungstheorie
angewendet werden, d.h. an Stelle der unendlichen Entwicklung wird die ab einer bestimmten
Ordnung n abgebrochene Summe als Néherung fiir M y; gewihlt.

2

Tiaf ~ [Myil” p = p. (2.9)
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Abbildung 2.3: Feynmandiagramme zur eTe”-Annihilation in Quarks und Gluonen bis zur zweiten
Ordnung ag. Dargestellt sind Beitriige fiir 2-, 3- und 4-Partonendzusténde.

Feynmandiagramme sind bildliche Regeln zur Berechnung von M ;. Abb. 2.3 zeigt Graphen
mit zwei, drei und vier Partonen (= Quarks+Gluonen) im Endzustand der ete™-Annihilation,
wie sie auch fiir diese Arbeit relevant sind. Externe Linien stehen fiir den Zustand ein- und
auslaufender Teilchen. Interne Linien bezeichnen den Bosonpropagator, der die Streuamplitude
mit 1/Q? (Q ist der Impulsiibertrag) im Falle eines Photonaustausches und mit 1/(Q? —M2,) im
Falle eines Z°-Austausches gewichtet. Neben den fiir eine gegebene Partonmultiplizitit verant-
wortlichen trivialen Baumgraphen existieren Korrekturgraphen hoherer Ordnung, die Fermion-
und Gluonschleifen enthalten.

2.2.3 Renormierung

Schleifenkorrekturen wie etwa die in Abb. 2.3 gezeigten Korrekturdiagramme entsprechen Inte-
gralen iiber nicht beobachtbare Impulse von Teilchen in Zwischenzustinden. IThre Berechnung
fithrt zu unendlichen Resultaten, die im (scheinbaren) Widerspruch zur Endlichkeit physika-
lischer Observablen stehen. Dieses fiir Quantenfeldtheorien typische Problem wird durch ein
Renormierungsverfahren gelost.

Das Auftreten von Divergenzen ist die Folge einer unvollstdndigen Beschreibung der Reaktion.
Die Beobachtung etwa von nackten elektrischen oder Farbladungen ist iiber einen fundamentalen
Vertex nicht moglich, und erst durch vollstéandige Addition aller Ordnungen in den Kopplungs-
konstanten erhélt man die messbare Ladung. Renormierbarkeit bedeutet nun, dass die in einer
gegebenen Ordnung auftretenden divergenten Anteile der Storungsreihe durch eine formale Um-
definition von Ladung (und Masse) absorbiert werden koénnen, deren Wert ohnehin nicht von
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der Theorie vorgegeben ist. In diesem Formalismus werden die Ladungen widerspruchsfrei den
physikalischen Werten gleichgesetzt und eine endliche Stérungstheorie garantiert.

Es ist eine allgemeine Eigenschaft von Eichfeldtheorien, dass Schleifendiagramme, die durch
Emission und Reabsorption eines Bosons (Selbstenergiebeitrige) entstehen, und solche, bei de-
nen zwei Fermionlinien mit gemeinsamen Vertex direkt verbunden sind (Vertexkorrekturen), sich
gegenseitig in jeweils allen Ordnungen der Stérungstheorie exakt autheben ( Ward-Identitdt [65]).
Der fiir die Renormierung der Ladung letztendlich relevante Diagrammtyp enthélt geschlossene
Fermion- und Bosonschleifen (Vakuumpolarisation), der fiir hohe Impulsiibertrige @ logarithmi-
sche Divergenzen o «-In(M?/Q?) liefert, mit M als willkiirlichem oberen Abschneideparameter
fiir die Schleifenimpulse.

Die Festlegung einer Renormierungsvorschrift ist nicht eindeutig, und in der Praxis werden solche
Schemata genommen, in denen sich die relevanten Rechnungen besonders einfach durchfiihren
lassen. In der QCD findet hiufig das , Modifizierte Minimale Subtraktionsschema“ (MS) [66]
Anwendung, auf dem auch die storungstheoretischen Rechnungen in der vorliegenden Arbeit
basieren. Hierbei wird die Integration iiber die Schleifenmomente d*k/(27)* zunichst durch
eine kontinuierliche Reduktion der Raumzeit-Dimension der Form

d*k o A2
—
(27.‘.)4 H (27-(-)4726

(2.10)

reqularisiert und auf diese Weise die Integrale endlich gemacht, ohne wiinschenswerte Symmetrie-
eigenschaften zu zerstéren. An einer willkiirlichen Renormierungsskala p werden die Integrale in
einen fiir ¢ — 0 endlichen und einen divergenten Anteil zerlegt. Die divergenten Terme (und ein
Teil der endlichen Beitrége, je nach Renormierungsschema) werden in der renormierten Ladung
absorbiert. Die verbleibenden endlichen Korrekturterme verédndern ebenfalls die Ladung, weisen
aber eine explizite Abhéngigkeit von der Renormierungsskala p auf.

Die Kopplungskonstante o der endlichen Stoérungstheorie héngt damit nicht nur von der Re-
normierungsvorschrift ab, sondern auch von einem Parameter, der lediglich als Artefakt der
Renormierungsprozedur auftritt und nicht direkt physikalisch motiviert werden kann. Aus der
Forderung, dass physikalische Observablen invariant gegeniiber einem Wechsel des Parameter-
satzes {p, a(pn)} — {1/, a(y)} sein miissen, folgt ein allgemeiner funktionaler Zusammenhang
zwischen der renormierten Kopplungskonstanten a(p) und dem Matrixelement M, der als Re-
normierungsgruppengleichung bekannt ist:

S P L

1 Gz 1 8,2 I 8u28a>M:O (2.11)

Sie bringt zum Ausdruck, dass die u-Abhéngigkeit von M durch eine entsprechende Abhéngig-
keit der Kopplungskonstanten o kompensiert werden muss. Gleichung (2.11) ldsst sich als ex-
plizite Differenzialgleichung fiir ag(pt) schreiben:

20a(p?)
op?

= () . (2.12)
Die Gell-Mann-Low-3-Funktion auf der rechten Seite ist storungstheoretisch berechenbar:

Bla) = —foa® — Bra® — faa — B3ad .. (2.13)

Die Koeffizienten (; (i = 0...00) der Entwicklung ergeben sich durch Summation aller Schlei-
fendiagramme, welche als Korrekturen in einer gegebenen Ordnung auftreten. [y und (3; sind
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vom Renormierungsschema unabhéingig, hingegen s und alle héheren héngen von der benutzten
Konvention ab.

Die Bedeutung der Skala p bei der Berechnung physikalischer Observablen ist seitens der Theorie
nicht klar definiert. Sie wird hiufig mit dem Impulsiibertrag @) zwischen den wechselwirkenden
Teilchen identifiziert und steht daher in Relation zur Abstandsskala, bei welcher der Prozess im
Experiment beobachtet wird. Diese Sichtweise ermoglicht eine physikalische Interpretation der
Renormierungsgruppengleichung, welche direkt zum Begriff der laufenden Kopplungskonstanten
fithrt. Sie quantifiziert, auf welche Weise die Stirke der effektiven Kopplung ag(Q) mit der
experimentellen Auflésung o 1/Q variiert.

2.2.4 Laufende Kopplungskonstante und asymptotische Freiheit

Gleichung (2.11) besitzt allgemeine Giiltigkeit fiir renormierbare Eichfeldtheorien. Die nicht-
abelsche Struktur der QCD lédsst eine von der QED génzlich verschiedene Abhéngigkeit der
Kopplungskonstanten von der Renormierungsskala p erwarten. In der anschaulichen Interpreta-
tion sind die fermionischen Schleifenkorrekturen, die als einzige fiir die Renormierung der QED
verantwortlich sind, mit dem Auftreten virtueller Fermion-Antifermion-Paare verkniipft. Diese
polarisieren das Vakuum und schirmen so die elektrische Ladung des beobachteten Teilchens par-
tiell nach aulen hin ab, sodass als Folge die effektive Ladung in der QED umgekehrt proportional
zur Abstandsskala anwéchst. In der QCD fiihrt der durch Bildung von Quark-Antiquark-Paaren
erzeugte Beitrag ebenfalls zu einer Abschirmung der Farbladung, jedoch besitzen die zusétzlich
existierenden gluonischen Schleifen in der Summe einen ladungsverstirkenden Effekt, der den
fermionischen Beitrag fiir ein Flavour iiberwiegt®. Quantitativ driicken sich die unterschied-
lichen Beitrége durch ein entgegengesetztes Vorzeichen der entsprechenden Korrekturterme in
der QCD-gB-Funktion aus. Die Koeflizienten 3; fiir die vier héchsten Ordnungen 7 = 0...3 sind
bekannt [67], die ersten drei lauten

1

- —(33-2N
Bo 1o, (33 1)
1
= (153 - 19N
b 772 /)
1
Br = 5o (77139 — 15009N; + 325N7) (2.14)

i

wobei Quarkschleifen einen negativen Gesamtbeitrag proportional zur Zahl der aktiven Quark-
sorten Ny beisteuern, wihrend die positiven Terme den gluonischen Beitrag fiir C'4 = 3 Farbfrei-
heitsgrade und Cr = 4/3 reprisentieren. Fiir PETRA-Energien (12-47 GeV) wie auch fiir die
hochsten bisher erreichten ee™-Vernichtungsenergien am LEP-Speicherring (= 209 GeV) gilt
Ny = 5. Das Standardmodell sieht insgesamt sechs Flavour vor, der dominierende Koeffizient
Bo zeigt aber an, dass die gluonische Ladungsanreicherung erst mit mindestens 17 Flavour kom-
pensiert ist. Das dadurch bedingte negative Vorzeichen der g-Funktion fithrt zum Phénomen
der asymptotischen Freiheit in der QCD, da mit wachsenden Impulsiibertragen @, entsprechend
kleineren Abstandsskalen, ein Abfallen der beobachteten Farbladung zu rechnen ist, bis diese
im Grenzfall unendlich kleiner Absténde der Quarks voneinander schliellich ganz verschwindet:

limg_.o as(Q) = 0.

Zur ,, Antiabschirmung® tragen nur virtuelle Gluonen mit longitudinalem Polarisationszustand bei.
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Beriicksichtigt man alle Schleifenkorrekturen bis zur zweiten Ordnung (bis (), so ergibt sich
aus Gleichung (2.12) nach Separation der Variablen

" 2_ 1 B as(p)  Bo+ Bras(p)
%m<w)‘amo %mw+%m<%mvx%+m%w0‘ (215

Nach Festlegung der Integrationskonstanten p’ und ag(p’) ist ag(p) eindeutig bestimmt.
Gl. (2.15) findet in dieser Arbeit zweierlei Anwendung. Die Renormierungsskala wird aufgrund
ihrer theoretischen Ambiguitét in vielen QCD-Studien als freier Parameter der Theorie betrach-
tet und so variiert, dass sich die beste Ubereinstimmung zwischen Experiment und Theorie
ergibt. Die Kopplungskonstante ag(u°P') an der optimierten Skala p' = p°P' ist dann durch
Gl. (2.15) in Relation zur Kopplungskonstanten ag(@)) an der vom Experiment vorgegebenen
Prozessskala u = @ gesetzt. Auf der anderen Seite quantifiziert Gl. (2.15) das Laufen der
Kopplungskonstanten ag(@Q1) — ag(Q2) zwischen zwei physikalischen Skalen und bietet somit
die Moglichkeit, die QCD durch Vergleich gemessener ag-Werte bei unterschiedlichen Prozess-
energien einem fundamentalen Test zu unterziehen. Die Frage nach der physikalischen Bedeu-
tung der Renormierungsskala beriihrt nur den nummerischen Wert der Kopplungskonstanten,
ist aber fiir ihre Energieevolution irrelevant.

Aus Gl. (2.15) und den bekannten gemessenen ag-Werten bei /s = Myo folgt, dass das Nie-
derenergieverhalten der QCD nicht mehr mit Stérungstheorie beschrieben werden kann, da die
starke Kopplungskonstante im Bereich @ = A = O(100 MeV) von der Groéfenordnung 1 wird
und schlieflich divergiert. Durch die Festlegung A? = p/? exp(1/(Boas(p)) kann das Laufen
von ag auf einen den Giiltigkeitsbereich der perturbativen QCD demonstrierenden Skala A fi-
xiert werden, anstatt auf eine willkiirliche Referenzskala 1/, sodass aus Gl. (2.15) in niedrigster

Ordnung (bis () folgt:

1
Boln Q*/A*
Fiir Tests der Energieevolution der starken Kopplungskonstanten findet in dieser Arbeit die im
MS-Schema gerechnete Dreischleifenniiherung [12]

1 61 IDL 1 B% 2 62
Bl CIEEAE ﬁ—g(ln L-InL-1)+ o (2.17)

Anwendung, wobei L = In (Q / ANTS)Q. Bei den hier relevanten Energien ist die Vorhersage (2.17)
von der Vierschleifenrechnung in [67] nummerisch praktisch nicht zu unterscheiden.

as(Q) = (2.16)

as(Q)

Die als Landau-Pol bezeichnete Position der Divergenz A wird als ungefihre Trennlinie zwischen
gebundenen und quasifreien Quarks interpretiert. Unterschiedliche Messungen liefern iiberein-
stimmend Werte zwischen 200 und 300 MeV, was der typischen rdumlichen Ausdehnung von
Hadronen von 1fm entspricht. GIl. (2.17) scheint das Confinement anzudeuten, da sich fiir
Q — A grofie Kopplungsstirken ergeben, welche die Quarks zum Einschluss in farbneutrale Ha-
dronen zwingen. Eine strenge Schlussfolgerung ist jedoch unzuléssig, da die Formel mit Mitteln
der Storungstheorie abgeleitet wurde. Die experimentelle Evidenz fiir das Confinement basiert
auf der bisher erfolglosen Suche nach freien Teilchen mit gebrochener elektrischer Ladung. Ein
analytischer Beweis von Seiten der QCD steht allerdings bis heute noch aus. Das Confinement
kann qualitativ mit einem Farbpotenzial erklirt werden, das bei grofien Absténden zwischen
den Quarks linear mit der Abstandsskala anwiichst (z.B. [30]). Auf die Existenz eines derartigen
Potenzials weisen Rechnungen hin, bei denen die Gleichungen der QCD durch den Ubergang
vom Raum-Zeit-Kontinuum zu einer diskreten endlichen Raumzeit approximiert werden (,,QCD
auf dem Gitter*).
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Abbildung 2.4: Entwicklung eines hadronischen Ereignisses in der e™e™-Annihilation.

2.3 QCD in der ete -Annihilation

Hadronische Endzusténde in e*e™-Annihilationen bilden ein ideales Umfeld fiir Tests der QCD.
Der Anfangszustand der Reaktion ist vollsténdig bestimmt, und Effekte aufgrund der starken
Wechselwirkung treten lediglich als in theoretischer und experimenteller Hinsicht gut hand-
habbare Korrektur eines 2-Parton-Endzustandes auf, im Gegensatz etwa zur Situation in der
tiefinelastischen Lepton-Hadron Streuung oder in Hadronkollisionen. Die von zahlreichen Expe-
rimenten an den Beschleunigern CESR, BES, PEP, PETRA, TRISTAN, SLC und LEP gesam-
melten eTe~-Daten iiberdecken ein Energiespektrum von wenigen GeV bis hin zu 209 GeV und
liefern so eine gute Basis fiir Studien zur Energieevolution der QCD und der starken Kopplungs-
konstanten. Der Prozess der eTe -Vernichtung bis zum beobachtbaren hadronischen Endzu-
stand ist in Abb. 2.4 schematisch dargestellt. Er kann unter rechentechnischen Gesichtspunkten
in vier Teilschritte zerlegt werden [68].

2.3.1 Elektroschwache Quark-Antiquark-Produktion

Die Produktion des Quark-Antiquark-Paares geschieht iiber einen v*/Z°-Austausch im s-Kanal.
Abb. 2.5 zeigt den Wirkungsquerschnitt fiir diese Reaktion in Abhéngigkeit von der Vernich-
tungsenergie y/s. Der Photonpropagator liefert fiir alle aktiven Quarkflavour f der elektrischen
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Abbildung 2.5: Wirkungsquerschnitte o fiir einige Endzustinde der e*e™-Vernichtung als Funktion der
Schwerpunktsenergie /s [69]. Gezeigt sind Datenpunkte (Symbole) von Experimenten an verschiedenen
ete™-Beschleunigern zusammen mit den Standardmodellerwartungen (inklusive Strahlungskorrekturen).
Die oberste Kurve gibt den Verlauf fiir Reaktionen des Typs eTe™— v*/Z% — qq(v) wieder (ab /s >
133 GeV zusitzlich in Abh#ngigkeit von zwei unterschiedlichen Schnitten auf die Schwerpunktsenergie
Vs' des ete~-Systems exklusive Bremsstrahlungsphotonen).

Ladung Q¢ (in Einheiten der Elementarladung) unter Beriicksichtigung aller Farbfreiheitsgrade
in niedrigster Ordnung (Born-Niveau) einen Beitrag

vyeY 9
oo(s) = —— > Q7 (2.18)
f
dem eine von der Z°-Resonanz herriihrende relativistische Breit-Wigner-Form iiberlagert ist,
12ms/M2,
oo(s) = Feteom Iz 2.19
o) = G+ Greagge o 2T (219

wobei I' fiir die totale Zerfallsbreite des Z°-Bosons steht. Die partiellen Zerfallsbreiten Uer

enthalten die Quarkkopplungen o GF[(Tjgg) —2Qsin® Ow)? + (T}B))ﬂ als Funktion der Fermi-

konstanten Gy, der dritten Komponente des schwachen Isospins 7' ;3) (siehe Tab. 2.1) und des
elektroschwachen Mischungswinkels Oy (der erste quadratische Term représentiert die Vektor-,
der zweite die Axialvektorkomponente der elektroschwachen Kopplung).

Fiir PETRA-Daten ist die Z°-Amplitude unterdriickt. Aufgrund des elektromagnetischen Bei-
trags (2.18) féllt der hadronische Wirkungsquerschnitt zwischen /s = 14 und 44 GeV rapide
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von etwa 2nb auf 0.2nb ab. Prozesse mit Bremsstrahlungsphotonen im Anfangszustand redu-
zieren die vom Beschleuniger bereitgestellte Schwerpunktsenergie des ete™-Systems und sind
aufgrund des steilen Verlaufs von o bei kleinen Schwerpunktsenergien begiinstigt, gleichzeitig
aber unterdriickt durch die zusétzliche elektromagnetische Kopplung O(«).

Der relative Anteil der auftretenden Quarkflavour wird im Wesentlichen durch Gl. (2.18) diktiert
und ist fiir alle PETRA-Energien nahezu konstant (je etwa 36% u- und c-Quarks und 9% d-,
s- und b-Quarks). Bei /s = 14 GeV werden Schwelleneffekte bedeutsam, welche die relative

Produktionrate von bb-Paaren niherungsweise um einen Faktor oc /1 —4mZ/s auf 6%-7%

reduzieren (bei einer angenommenen b-Quark-Masse von my, = 4.0 bis 4.4 GeV [12]).

2.3.2 Gluonstrahlung und Partonschauer

Die starke Wechselwirkung tritt iiber die Abstrahlung von reellen oder virtuellen Gluonen durch
die priméren Quarks in Erscheinung, wobei durch sukzessive Gluonemissionen und -splittings
eine Kaskade sekundérer Partonen erzeugt wird (Abb. 2.4). Die Prozesse konnen im Rahmen der
perturbativen QCD behandelt werden, wobei zwei unterschiedliche Rechenansétze existieren:

Vollstindige Storungsrechnung zur festen Ordnung ag

Diese basiert auf der Evaluation der Feynman-Diagramme zu einer gegebenen Ordnung ag, wie
etwa die in Abb. 2.3 dargestellten Beitrége fiir Partonendzustinde der Form qq, qgg in O(ag)
und qd, qqg, qdgg und qqq'q in O(ad). In niedrigster Ordnung lautet der differenzielle Wir-
kungsquerschnitt fiir die Produktion von drei Partonen qqg (siche z.B. [35]) bei Vernachlissigung
der Quarkmassen

1 o a5 gt

oo dzqdzg 21 (1 —24)(1 — zq)
mit zqq = 2Fqq//s den skalierten Energien der beiden priméren Quarks und oy dem Wir-
kungsquerschnitt fiir die qG Produktion auf Born-Niveau, Gl. (2.18) und (2.19). Die Abstrahl-

wahrscheinlichkeit fiir ein Gluon ist durch die starke Kopplungskonstante ag gegeben.

(2.20)

Die Singularitdten in (2.20) bei x4, 2q = 1 sind mit der Emission beliebig niederenergetischer
(,weicher”) oder kollinearer Gluonen verkniipft (infrarote bzw. kollineare Divergenz). Bei der
Integration iiber den Phasenraum miissen die divergenten Stellen ausgeschnitten werden, was
die unvollstandige Auswertung des Matrixelementes zu einer gegebenen Ordnung zur Folge hat.
Hierbei muss gegebenenfalls unter Zuhilfenahme eines Auflésungskriteriums eine im kollinearen
oder infraroten Grenzfall entartete Partonkonfiguration zu einem Parton kombiniert werden.
Fiir ag-Studien ist es essenziell, dass man auf infrarotsichere QCD-Observablen als Maf fiir ag
zuriickgreifen kann, die von dieser Problematik unberiihrt sind (siche Abschnitt 5.1).

Heutige QCD-Studien favorisieren die exakten O(a3)-Matrixelemente nach Ellis, Ross und Ter-
rano (ERT [35]) mit maximal vier masselosen Partonen im Endzustand, die auch die Grundlage
flir storungstheoretische Aussagen in der vorliegenden Arbeit bilden. Die Einbindung von Par-
tonmassen bis O(a2) ist unlingst durch die Arbeiten in [70-72] gelungen. O(ag)-Korrekturen
fiir 3- und 4-Parton-Konfigurationen sind teilweise berechnet worden (z.B. [73-75]), ebenso Kor-
rekturen fithrender Ordnungen fiir Endzustédnde mit fiinf [76-79] und sechs [80, 81] Partonen.
Vollsténdige und exakte Stérungsrechnungen fiir hadronische Endzustiinde in eTe™-Reaktionen
in hoherer als zweiter Ordnung ag sind jedoch immer noch nicht verfiighar.
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Niherungsweise Partonschauerrechnungen in allen Ordnungen ag

Alternative Anséitze zur Behandlung der Singularitéiten der O(a%)—Vorhersagen zielen darauf
ab, in den kritischen Bereichen des Phasenraums nahe der Divergenzen alle Ordnungen in ag
niherungsweise zu beriicksichtigen. Andere Teile des Phasenraums, insbesondere Bereiche har-
ter Gluonabstrahlung, werden dabei vernachléssigt, sodass zu den Rechnungen mit exaktem
Matrixelement bereits in erster Ordnung Unterschiede auftreten.

Im Rahmen der Resummation werden die von einem Mutterparton ausgehenden sukzessiven
Abstrahlungen von Gluonen als eine probabilistische Verkniipfung von Teilprozessen formuliert.
Der Ordnungsparameter der Entwicklung hat typischerweise die Form a2 (In1/M?)™, in dem ne-
ben ag ein Kaskadenparameter, etwa die virtuelle Masse M des Mutter-Tochter-Partonsystems,
in Erscheinung tritt. Es existieren unterschiedliche Resummationsschemata zur Behandlung der
auftretenden logarithmischen Terme (z.B. Leading-Logarithmic Approximation LLA, Next-to-
Leading-Log Approzimation NLLA [82], Modified Leading-Log Approzimation MLLA [83,84]).
In vielen Monte-Carlo-Generatoren wird eine LLA-Kaskade auf eine initiale Partonkonfigurati-
on aufgesetzt. Die Wahrscheinlichkeit P fiir einen Abstrahlungsprozess (a — bc) innerhalb einer
kleinen Anderung dInt hingt hierbei von der aktuellen Kopplung as(p) bei einer den Prozess
charakterisierenden Skala p und dem auf das Tochterteilchen b {ibertragenen Impulsbruchteil
z = xp/x, ab. Sie wird durch die bekannte Altarelli-Parisi-Gleichung [85] angegeben zu

dP _/dzas(ﬁé)

dint 2T

Pa—»bc(z) , (2.21)

mit t = M?/A}; , als Entwicklungsparameter der Kaskade, z.B. die skalierte virtuelle Masse
des Mutterpartons (Apra hat hierbei eine dhnliche Bedeutung wie Ay, im Allgemeinen aber
einen davon abweichenden Zahlenwert.). Die Splittingfunktionen P, ;. fiir die in Abb. 2.1
dargestellten fundamentalen Partonverzweigungen (q — qg, q — gg, g — gg) in O(ag) lauten
in fithrender Ordnung [6]

1+ 22
FPiogg = CF 1—2
1—2(1-2%)
Pygg = 20—
9—99 A 2(1—z2)
Pyyy = Tr(z*>+(1—2)%). (2.22)

FEine untere Grenze Qg > Appa in der Virtualitit der Partonen erzwingt, dass die Berechnung
der Kaskade noch innerhalb des Giiltigkeitsbereichs der perturbativen QCD abbricht.

Beriicksichtigt man zusétzlich zu den fithrenden Logarithmen in der Entwicklung auch zweifach-
logarithmische Terme (z.B. NLLA), so zeigen sich Interferenzeffekte zwischen den abgestrahlten
Gluonen [86]. Neben der Unterdriickung weicher Gluonen hat dies zur Folge, dass im Mittel die
Winkel, unter denen die Gluonen abgestrahlt werden, entlang der Kaskade abnehmen.

Die Resummation ist teilweise komplementér zu den Rechnungen in fester Ordnung ag. In
der Praxis, sowohl in Monte-Carlo-Modellen als auch in analytischen Vorhersagen, werden die
Vorziige beider Rechenmethoden kombiniert, um sinnvolle stérungstheoretische Aussagen iiber
einen moglichst groflen Phasenraumbereich der Partonkonfiguration machen zu kénnen. Ent-
sprechende kombinierte Vorhersagen (O(ad)+NLLA) fiir einige QCD-Observablen werden in
Kapitel 6 diskutiert.
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2.3.3 Fragmentation in Hadronen

Nachdem im Verlauf des Schauers die Restenergien der Gluonen und Quarks den Confinement-
bereich erreicht haben, vollzieht sich die Fragmentation der Partonen in farbneutrale Bindungs-
zustédnde, den Hadronen. In dieser Phase verlieren die theoretischen Ndherungen ihre Giiltigkeit.
Die Hadronisierung lésst sich bis heute nicht streng auf die Postulate der QCD zuriickfiihren,
sondern kann nur mit Hilfe von phénomenologischen Modellen beschrieben werden, die anhand
physikalisch motivierter Annahmen die kinematischen Eigenschaften der Partonen auf die Ha-
dronen iibertragen.

Ein wichtiger Leitfaden bei der Formulierung solcher Modelle ist das Konzept der Lokalen
Parton-Hadron-Dualitidt [87,88] (LPHD). Es besagt, dass Viererimpulse und Quantenzahlen
—unabhéngig von der Energieskala des priméren harten QCD-Prozesses— bei kleinen Virtua-
litdten von der GroBlenordnung der Hadronmassen lokal von Partonen auf Hadronen iibertragen
werden, sodass die Ereignisstruktur auf Partonebene den Hadronen erkennbar aufgeprégt ist.
Diese Annahme wird dadurch gestiitzt, dass die perturbative QCD auch bis hin zu kleinen Ener-
gieskalen zu funktionieren scheint. LPHD ist verkniipft mit dem Preconfinement-Charakter [89]
der QCD, also der Eigenschaft, dass sich die Partonen der Theorie am Ende des Schauers lokal
in Farbsingulettzustdnden organisieren.

Ein auf LPHD basierendes Hadronisierungsmodell stellt das longitudinale Phasenraummodell
(,tube“-Modell [90,91]) dar, im dem farbverkniipfte Paare von Partonen Hadronen innerhalb
schlauchférmiger Bereiche des Rapiditéts-Impulsraumes produzieren. Dieser recht allgemein ge-
haltene Ansatz erkldrt bereits qualitativ Hadronisierungseffekte bei QCD-Observablen, weshalb
sich eine nihere Betrachtung lohnt. Die Rapiditit y = % In[(Ehad 4 ppad) /(phad _ phad)] g
durch die Energie E"¢ des Hadrons und die Impulskomponente p?ad parallel zur urspriinglichen
Partonrichtung gegeben. Wie in Abb. 2.6 illustriert, wird durch die Hadronisierung eine trans-
versale Impulskomponente p; generiert. Bei einer gegebenen Hadrondichteverteilung p(py) folgt
mit B = mhad coshy und phad = mh2dsinhy fiir Gesamtenergie und -impuls des Schlauchs

der Gesamtrapiditdt Y > 1

Y
E = / dyd®pip(pe)ps coshy = Asinh Y
0
Y
P = / dyd®pip(pi)pesinhy = M(coshY — 1) ~ E — X, (2.23)
0

wobei A = [ d®pyp(pi)ps die typische Hadronisierungsskala angibt. Die Hadronisierung liefert
somit z.B. fiir die skalierte invariante Masse einer urspriinglichen 2-Partonkonfiguration der

Energie () = 2F einen Beitrag

M? E? P2 )\

<_2> _E-F A (2.24)
Q% / had Q Q

Diese und dhnliche Abschétzungen fiir andere QCD-Observablen zeigen, dass Hadronisierungsef-
fekte mit Korrekturen der perturbativen Vorhersagen einhergehen, die proportional zu Potenzen
der reziproken Prozessenergie sind.

Analytische Ansétze zur Beschreibung der Hadronisierung zielen darauf ab, moglichst viele In-
formationen von der perturbativen Theorie zu gewinnen. Zu nennen sind hier beispielsweise
der Renormalonansatz (z.B. [93-95]), der QCD-Vakuumpolarisationsgraphen in hoher Ordnung
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Abbildung 2.6: Im ,tube“-Modell [91] werden Hadronen in einem schlauchartigen Bereich des Phasen-
raums erzeugt, der durch die Rapiditidt y der Hadronen und eine durch die Hadronisierung generierte
Transversalimpulsverteilung py charakterisiert ist. Dieser Ansatz liefert eine einfache qualitative Er-
klarung fiir Energiepotenzkorrekturen bei QCD-Observablen. (Darstellung angelehnt an [92].)

Storungstheorie behandelt, und ein als dispersiver Ansatz [42-46] bekanntes phénomenologi-
sches Modell, das spezielle Annahmen iiber die starke Kopplung bei kleinsten Skalen macht.
Auch hier treten potenzartige Korrekturen der perturbativen Rechnung auf. Nichtperturbative
Vorhersagen fiir QCD-Observablen basierend auf dem dispersiven Ansatz sind Gegenstand von
Kapitel 7.

Daneben existieren etliche Monte-Carlo-Programme zur Modellierung der Hadronisierung. Eine
der ersten und zugleich einfachsten Ansétze zu Generierung von Hadronen stellt das von Field
und Feynman formulierte Schema der unabhdingigen Fragmentation [96] dar, in dem die Parto-
nen beziiglich ihrer Farbladung v6llig unkorreliert voneinander in Hadronen tibergehen. Die Idee
ist z.B. im Programm COJETS [97] realisiert. Zu den populérsten Modellen zihlt das String-
Fragmentationsmodell [30], das mit der feldtheoretisch motivierten Einfithrung eines zwischen
den Partonen verlaufenden Farbfeldes als Ursprung von Hadronen auf eine physikalisch solidere
Basis steht. Dieses Konzept ist in zahlreichen Programmen implementiert, z.B. JETSET [98] und
ARIADNE [99]. Das Modell der Clusterfragmentation [100,101] hingegen motiviert sich insbe-
sondere aus dem Preconfinement-Charakter der QCD. Es findet in HERWIG [102] Verwendung.

2.4 Monte-Carlo-Modelle

Der Ubergang von einer in der e*e™-Annihilation generierten Partonkonfiguration iiber die Ebe-
ne experimentell rekonstruierbarer Hadronen bis hin zum eigentlichen messbaren Detektorsignal
umfasst eine Vielzahl teils komplexer Teilprozesse, die in ihrer Gesamtheit analytisch nicht mehr
erfassbar sind. Daher ist ein direkter Vergleich von QCD-Vorhersagen mit dem Experiment
nicht moglich. Einen Ausweg bieten Programme, die mit Monte-Carlo-Methoden Ereignisse
auf den unterschiedlichen Prozessebenen anhand von Wahrscheinlichkeitsverteilungen generie-
ren, die von der jeweils relevanten Theorie oder Modellvorstellung diktiert sind. Auf diese
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Weise lésst sich etwa der Einfluss von Fragmentation und Detektoreffekten auf perturbativ be-
rechenbare QCD-Vorhersagen studieren und ein statistischer Zusammenhang zwischen Partonen,
Hadronen und Detektorsignal ableiten. In der Praxis sind damit zwei Anwendungen verkniipft:
Einerseits konnen die vollstandig simulierten Daten auf Detektorniveau denselben Analyseschrit-
ten wie den Messdaten unterworfen werden und so die Qualitét der zugrunde liegenden Modelle
getestet werden. Andererseits konnen die Messverteilungen mit Hilfe unterschiedlicher Entfal-
tungstechniken auf die begrenzte Auflosungs- und Ansprechwahrscheinlichkeit des Detektors
sowie gegebenenfalls auf Hadronisierungseffekte korrigiert werden.

Monte-Carlo-Programme bilden eine geeignete Plattform zur Implementation phdnomenologi-
scher Fragmentationsmodelle. Sie dienen in klassischen QCD-Studien als wichtige Hilfsmittel
zur Abschitzung nichtperturbativer Effekte. Viele Modelle héngen von einer mehr oder weniger
grofen Zahl von Parametern ab, deren Werte von der Theorie nicht festgelegt sind, sondern
experimentell bestimmt werden miissen. Daher werden Analysen, die von expliziten Annahmen
tiber nichtperturbative Einfliisse abhéingen, mit mehreren alternativen Ansétzen zur Beschrei-
bung der Hadronisierung durchgefiihrt.

In der vorliegenden Arbeit kommen die Programmversionen PYTHIA 5.7/JETSET 7.4 [98,103],
HERWIG 5.9 [102] und ARIADNE 4.08 [99] zur Modellierung des Partonschauers und der Frag-
mentation zum Einsatz. Es werden die Parametereinstellungen aus einer fritheren Anpassung
der jeweiligen Modellvorhersagen an ete”-Daten des OPAL-Experiments [104] bei \/s=Myo
benutzt. Die Anpassungsprozeduren fiir diese Generatoren sind in [105-107] ausfiihrlich do-
kumentiert. Weiterhin findet eine zur Beschreibung der JADE-Daten optimierte #ltere Ver-
sion JETSET 6.3 [108, 109] Anwendung, die sich bei PETRA-Energien bewihrt hat (siche
z.B. [110,111]). Alternativ wird auch das Programm COJETS 6.23 [97] mit den von den Au-
toren in [112] abgestimmten Modellparametern verwendet. Eine Ubersicht iiber die bei LEP
durchgefithrten Optimierungen der genannten Generatoren findet sich z.B. in [86].

2.4.1 PYTHIA/JETSET

Die Ereignisgenerierung startet mit der qg-Produktion bei wahlweiser Beriicksichtigung von elek-
tromagnetischer Bremsstrahlung im Anfangszustand. JETSET benutzt die Rechnungen in [113]
zur Produktion von maximal einem Bremsstrahlungsphoton pro Ereignis, wihrend PYTHIA im
Rahmen eines NLLA-Ansatzes fiir QED-Beitréige eine realistischere Simulation des Bremsstrah-
lungsspektrums mit mehreren Photonen im Endzustand [114] liefert. Bei PETRA-Energien
treten lediglich die fiinf leichtesten Quarkflavour in Erscheinung.

Die Produktion von Partonen basiert auf der in Abschnitt 2.3.2 angedeuteten LLA-Kaskade fiir
die Prozesse ¢ — qg, g — gg und q — qq. Dieser Formalismus wird in den meisten Analy-
sen gegeniiber der ebenfalls in den Programmen verfiigharen Matrixelement-Option bevorzugt,
da er eine hohere Zahl von Partonen generiert (bei /s = 35GeV durchschnittlich 7 pro Er-
eignis) als O(ad)-Vorhersagen und daher niher an der Zahl der beobachteten Hadronen liegt.
Allerdings sind die LLA-Rechnungen nicht zur Beschreibung der Emission harter Gluonen bei
groffen Winkeln geeignet, sodass eine Gewichtung der Wahrscheinlichkeit fiir die Abstrahlung
des ersten Gluons in der Kaskade vorgenommen wird, um das O(ag)-Matrixelement angemes-
sen zu beriicksichtigen. Die Kopplungskonstante ag(u) lauft wéhrend des Partonschauers gemifl
der Einschleifennéherung (2.16) mit pu ~ py, dem Transversalimpuls. Kohérenzeffekte hoherer
Ordnung werden durch eine entlang der Kaskade erzwungene Winkelordnung aufeinander fol-
gender Gluonabstrahlungen angenihert. Die Partonkaskade endet, wenn die virtuelle Masse der
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schauernden Partonen eine untere Schranke Qo = O(1 GeV) erreicht hat.

Die Fragmentation in Hadronen wird durch das String-Modell [30] beschrieben. Hierbei wird
angenommen, dass das Farbfeld zwischen den Quarks innerhalb einer Flussréhre (,,String*)
von begrenzter transversaler Ausdehnung O(1fm) verlduft. Es wird ein Potenzial der Form
Vr) ~ §+ kr angenommen, das bei grofen Abstédnden r der Quarks voneinander eine konstante
Stringspannung x ~ 1GeV/ fm liefert. Ein Gluon stellt in diesem Bild eine lokale transversale
Anregung des Strings dar. Beim Auseinanderstreben der Partonen kann der String unter Bildung
eines neuen Quark-Antiquark-Paares aufbrechen, sodass sich zwei separate Strings ausbilden.
Hierbei sind Energie, Impuls und Farbladung lokal erhalten. Der Prozess setzt sich solange
fort, wie die Restenergie des Strings ausreicht, ihn erneut aufbrechen zu lassen. Aus Quarks-
Antiquarks bestehende Farbsingulettzustiande werden zu Mesonen kombiniert. Die Produktion
von Baryonen geschieht iiber die Generierung von Diquark-Antidiquark-Paaren beim Aufbrechen
des Strings.

Die Hadronisierung beginnt ab der durch den Abschneideparameter Qg markierten Massenska-
la und wird nachfolgend durch Fragmentationsfunktionen (FF) fiir verschiedene Quarkflavour
reglementiert. Dabei handelt es sich um Wahrscheinlichkeitsdichteverteilungen f(z) fiir den
Energie-Longitudinalimpulsbruchteil

(E +pl)Hadron
(E + p)Quark )
der von einem priméiren Quark und dem mit diesem verkniipften aufbrechenden String auf

das kreierte Hadron iibertragen wird. In PYTHIA/JETSET wird die ,symmetrische Lund-
Fragmentationsfunktion [30]

z= (2.25)

2
—bm;

Frana(2) = %(1 ) exp( 2L (2.26)

verwendet, wobei a und b freie Konstanten bezeichnen. Die so genannte transversale Masse my =
/m? + p? des Hadrons ergibt sich aus seiner Masse m und der Impulskomponente p; transversal
zur Richtung des urspriinglichen Quarks. Fiir die Fragmentation der schweren Quarks f = «c,
b findet vorzugsweise die Peterson-Fragmentationsfunktion [115]

f(z) =1 (1 R >_2 (2.27)

mit den flavourabhéingigen Konstanten e; Anwendung. Den transversalen Impulsen wird eine
GauBlform der Breite o, zugrunde gelegt.

Im Anschluss an die Fragmentation zerfallen die instabilen Hadronen nach gemessenen oder theo-
retisch abgeschiitzten Zerfallsraten und Verzweigungsverhiltnissen®. Zu diesem Zweck enthélt
JETSET eine detaillierte und umfangreiche Zerfallstabelle, die hdufig auch von anderen Ereig-
nisgeneratoren verwendet wird. Die Zerfallsdaten insbesondere stark zerfallender Hadronen, die
schwere Quarks beinhalten, sind nicht immer bekannt. In diesem Falle wird angenommen, dass
das schwere Quark iiber die schwache Wechselwirkung in leichtere zerféllt, welche sich dann
gemif des erlduterten Fragmentationsschemas zu Hadronen formieren. Bei Mehrkorperzerfillen
wird iiblicherweise das ,,Spectatormodell’ zugrunde gelegt, bei dem die nicht an einer Wechsel-
wirkung beteiligten Quarks eines Hadrons ignoriert werden.

5Die Definition der Teilchenstabilitit hingt vom Verwendungszweck der Simulation ab. Im Rahmen der
Ereignisgenerierung fiir eine Detektorsimulation dient z.B. die mittlere freie Weglidnge cr im Verhéltnis zu den
Abmessungen des Detektors als Kriterium. Fiir den JADE-Detektor gelten alle Teilchen mit einer Lebensdauer
7> 1079 s als stabil.
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JETSET 7.4 (OPAL [106]) JETSET 6.3 (JADE [111])

P(aq)/P(a) PARJ(1) = 0.085 PAR(1) = 0.1
P(s)/P(u) PARJ(2) = 0.31 PAR(2) = 0.30
(P(us)/P(ud))/(P(s)/P(d)) PARJI(3) = 0.45 PAR(3) = 0.40
1/3-P(S=1)ua/P(S=0)ua  PARJ(4) =  0.025 PAR(4) = 0.05
P(S=1)4u PARJ(11)= 0.6 PAR(8) = 0.5
P(S=1)s PARJ(12)= 0.4 PAR(9) = 0.6
P(S=1)cp PARJ(13)= 0.72 PAR(10) = 0.75
P(S=0,L=1,J=1); PARJ(14)= 0.43 —
P(S=1,L=1,J=0); PARJ(15)= 0.08 —
P(S=1,L=1,J=1); PARJ(16)= 0.08 —
P(S=1,L=1,J=2) PARJ(17)= 0.17 —
Arpa [GeV] PARJ(81)= 0.25 PARE(21)= 0.4
Qo [GeV] PARJ(82)= 1.9 PARE(22)= 1.0
oq [GeV] PARJ(21)= 0.4 PAR(12) = 0.3
a PARJ(41)= 0.11 PAR(31) = 0.5
b [GeV~2] PARJ(42)= 0.52 PAR(32) = 0.9
€c PARJ(54)=  —0.031 PAR(44) =  —0.05
€b PARJ(55)=  —0.0038 PAR(45) =  —0.01

Tabelle 2.2: Die wichtigsten Modellparameter des JETSET-Generators mit Partonschaueroption. Der an
OPAL-Daten angepasste Parametersatz fiir die Version 7.4 ist den optimierten Werten fritherer JADE-
Analysen fiir die Vorgéngerversion 6.3 gegeniibergestellt. Erlduterungen siehe Text.

Die wichtigsten JETSET-Parameter fiir die Versionen 6.3 und 7.4 sind in Tab. 2.2 zusammenge-
fasst. Im Kern unterscheiden sich beide Programme nur unwesentlich. Die neuere Version enthélt
einige wichtige Weiterentwicklungen, insbesondere die Einbeziehung von Photonabstrahlung im
Endzustand, eine erhebliche Erweiterung der Zerfallstabellen, die Einfithrung von Mesonen-
multipletts mit Bahndrehimpuls L=1 und — in Kombination mit PYTHIA — eine verbesserte
Bremsstrahlungssimulation im Anfangszustand der ete™-Vernichtung [103]. Die Messung der
Impulsspektren und Produktionsraten von Teilchen mit schwerem Flavour und von angereg-
ten Zustéinden war mit hinreichender Prézision erst nach Ende von PETRA mdglich und hat
gegeniiber dem Kenntnisstand zu PETRA-Zeiten zu einer Anderung bzw. Einfithrung von Ad-
hoc-Parametern gefiihrt. Zu diesen zéihlen Unterdriickungsfaktoren fiir Diquark-, s-Quark- und
s-Diquark-Produktion (P(qq)/P(q), P(s)/P(u), (P(us)P(ud))/(P(s)/P(d)), Wahrscheinlichkei-
ten fiir die Produktion von Vektormesonen (P(S = 1); fiir Spin=1-Mesonen vom Flavour f)
und von L=1-Multipletts (P(L=1, S=0...1, J=0...2) ; fiir verschiedene Kombinationen von Spin
S und Gesamtdrehimpuls J) [106], sieche Tab. 2.2. Dieses hat auch zu einer Modifizierung
der optimierten Werte fiir die eigentlichen Partonschauer- und Fragmentationsparameter Anlass
gegeben. Als Folge fillt der Einfluss der Fragmentation auf die Ereignistopologie bei der OPAL-
Optimierung grofler aus als bei der JADE-Optimierung. Die LLA-Kaskade bricht in der neueren
Version schon bei Qg = 1.9 GeV ab bei gleichzeitig reduzierter Gluonabstrahlwahrscheinlichkeit
(Arpa = 250MeV), wihrend in der alten Einstellung der perturbativen Theorie mehr Raum
bei der Entwicklung des hadronischen Endzustandes eingerdumt wird (Qo = 1GeV, Appa =
400 MeV). Datfiir ist der Einfluss der Hadronisierung auf die Transversalitéit des Ereignisses bei
der neueren Version grofler (o, = 400 MeV bei OPAL gegeniiber o, = 300 MeV bei JADE).
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2.4.2 ARIADNE

Der ARIADNE-Generator enthélt eine alternative Implementation der Partonkaskade, welche auf
dem Farbdipolformalismus [116,117] basiert. Die Generierung von qg-Paaren inklusive Brems-
strahlungsphotonen im Endzustand sowie die Simulation der Hadronisierung und des Zerfalls
von Teilchen ist in der vorliegenden Version weitgehend mit der Modellierung in PYTHIA /JETSET
identisch.

Im Farbdipolmodell wird ein Gluon als Manifestation der Abstrahlung eines Farbfeldes zwischen
Partonpaaren aufgefasst, analog zur elektromagnetischen Dipolstrahlung, und nicht als Folge
eines Verzweigungsprozesses, der nur von einem Parton ausgeht. Das urspriinglich produzierte
qq-Paar ist der initiale Farbdipol, der durch Gluonemission in zwei unabhéngige Farbdipole
qg, gq aufgeteilt wird, die ihrerseits die Quelle sekundérer Gluonen sind. Der Beitrag des
initialen Farbdipols ist in der Folge unterdriickt und wird vernachléssigt. Die Abstrahlung von
n Gluonen ist somit mit einer Kette von n voneinander unabhéngigen Farbdipolen verkniipft.
Die Bildung von Quark-Antiquark-Paaren durch die Gluonen des Partonschauers wird in diesem
Bild nicht unterstiitzt. Der Prozess g — qq wird daher in das Modell durch Beriicksichtigung
des entsprechenden QCD-Matrixelements O(ag) integriert. Photonabstrahlung q — qy wird im
gleichen Schema durch die Behandlung des priméren Quarkpaares als elektromagnetischer Dipol
behandelt.

Der Transversalimpuls py ist die relevante Skala fiir das Laufen der starken Kopplung ag(x) und
zugleich Ordnungsparameter der Partonkaskade. Nach jeder Verzweigung wird die nachfolgen-
de Gluonabstrahlung oder der dazu konkurrierende Prozess des Gluonsplittings vom Farbdipol
mit dem hochsten py initiiert. Dadurch ist die aus Kohérenzeffekten resultierende Winkelord-
nung automatisch erfiillt. Der Partonschauer endet nach Erreichen einer unteren Grenze fiir
pt. Der Farbdipolformalismus beinhaltet keine Kleinwinkelndherung fiir die Gluonabstrahlung
und vermag, im Gegensatz zur LLA-Kaskade, auch harte Gluonemission zu beschreiben. Es
erweist sich, dass das Modell fiir kleine p; die fiir die LLA-Kaskade relevanten Altarelli-Parisi
Splitting-Funktionen (2.22) korrekt wiedergibt [99].

Die wichtigsten Modellparameter fiir ARIADNE sind die untere Grenze fiir p; und der Abschnei-
deparameter Aqcp fiir die laufende Kopplungskonstante. Im Unterschied zu PYTHIA/JETSET
findet fiir schwere Quarks f =c, b eine modifizierte Form der symmetrischen FF (2.26),

F(2) = 27" fruna(2) (2.28)

nach Bowler [118] Anwendung. Die Parameterwerte stammen aus einer &lteren OPAL-
Optimierung [105] (Tab. 2.3).

ARIADNE 4.08 (OPAL [105])

AQCD [GeV] PARA(1) = 0.20
Pt [GeV]  PARA(3) = 1.0
o4 [GeV]  PARJ(21) = 0.37

a PARJ(41) = 0.18

b [GeV~2]  PARJ(42) = 0.34

Tabelle 2.3: Die wichtigsten Modellparameter des ARIADNE-Generators.
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2.4.3 HEerRwWIG

Anders als JETSET verfolgt der HERWIG-Generator die Strategie, die Topologie des Ereignisses
weitgehend durch den harten QCD-Prozess und die Partonkaskade vor dem nichtperturbativen
Teil festzulegen, um anschliefend mit moglichst wenig Grundannahmen die Hadronisierung zu
modellieren. Der Partonschauer beruht auf dem bereits erwdhnten MLLA-Ansatz und beriick-
sichtigt Kohérenzeffekte zwischen weichen Gluonen. Daneben werden auch Azimuthwinkel-
korrelationen zwischen sukzessiv abgestrahlten Partonen, die von Interferenz- und Spineffekten
herriihren, aber auch zwischen Partonen aus unterschiedlichen Kaskadenzweigen Rechnung ge-
tragen. Da harte Gluonen im diesem Bild nur unzulénglich beschrieben werden, wird das QCD-
Matrixelement O(ag) fiir die Simulation des partonischen Anfangszustands einbezogen. An
jeder Verzweigung der Kaskade ist der relative Transversalimpuls py zwischen den emittierten
Partonen die fiir ag(p ~ py) relevante Skala. Fiir das Laufen von ag wird Gl. (2.17) in der Zwei-
schleifenndherung benutzt. Der Partonschauer wird dadurch beendet, dass den Gluonen eine
effektive Masse verliehen wird. Die verbleibenden Gluonen werden in Paare leichter Quarks oder
Diquarks unter Beachtung der genannten Winkelkorrelationen fiir die Partonkaskade aufgeteilt.

HERWIG benutzt das Verfahren der Clusterfragmentation zur Beschreibung der Hadronisierung.
Hierbei werden Paare von Quarks aus angrenzenden Verzweigungen zu intermedidren Farbsin-
guletts, so genannten Clustern, zusammengefasst. Diese diirfen dann — soweit sie massiv genug
dafiir sind — in Zweikorperzerfillen entsprechend ihrem Phasenraum unter Beriicksichtigung
der Gesamtdrehimpulszustdnde im Endzustand zerfallen. Zur Produktion von Hadronen aus
einem Cluster mit Flavour fi fo wird eine Quarksorte f oder eine Diquark-Flavourkombination
ff ff gewiirfelt und daraus ein Mesonpaar fif, ff» bzw. ein Baryonpaar fiff’, f'ff> kon-
struiert. Quarkinhalte und Spinzustéinde werden nach dem Zufallsprinzip einer Teilchentabelle
entnommen und gegebenenfalls verworfen, falls die kinematischen Zwangsbedingungen nicht
erfiillt werden konnen. Sind die priméren Quarks nicht im Cluster involviert, erfolgt der Zerfall
in zwei Hadronen isotrop. Ist der Cluster zu leicht fiir einen Zweikorperzerfall, so wird aus die-
sem unter Ausgleich von Energie und Impuls mit benachbarten Clustern das leichteste Hadron
seines Flavours konstruiert.

Die Clusterfragmentation kommt ohne Fragmentationsfunktionen aus und enthélt im Prinzip
keine weiteren Parameter. Um eine bessere Beschreibung der Daten zu gewéhrleisten, wird in
HERWIG fiir Cluster, die in Hadronen zerfallen diirfen, eine maximale Clustermasse gefordert,
die durch die Bedingung

Mp < ME . + (M + Ma)? (2.29)

festgelegt ist. M7 und Mo bezeichnen die Massen der beteiligten Quarks. Die Parameter M
und p sind vom Modell nicht bestimmt. Der Clusteralgorithmus lésst schwerere Cluster isotrop
solange in leichtere zerfallen, bis Gleichung (2.29) erfiillt ist.

Im Anschluss an die Fragmentation findet der Zerfall der so gewonnenen Hadronen statt. Dieser
Teil der Simulation wird in der vorliegenden Version durch die detaillierten Zerfallstabellen und
-routinen des JETSET-Generators gesteuert. In HERWIG wird die Abstrahlung reeller
Photonen im Anfangszustand der eTe -Vernichtung im Rahmen eines Elektron-
Strukturfunktionsformalismus behandelt [114].
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Es wird eine mit OPAL-Daten abgestimmte Version von HERWIG 5.9 verwendet [107]. In
Tab. 2.4 sind einige der wichtigsten Modellparameter aufgelistet.

Herwic 5.9 (OPAL [107])

Avnpa [GeV] QCDLAM = 0.160
eff. Gluonmasse RMASS(13) = 0.75
Minax [GeV] CLMAX = 3.75
» CLPOW =  1.30

Tabelle 2.4: Die wichtigsten Modellparameter des HERWI1G-Generators.

2.4.4 COJETS

Die Simulation der Partonkaskade basiert auf dem LLA-Ansatz, wobei die Abstrahlung des
ersten Gluons durch das QCD-Matrixelement O(ag) festgelegt ist. Es wird keine Winkelordnung
entlang der Kaskade erzwungen und somit Interferenzeffekte bei sukzessiven Gluonabstrahlungen
vernachléssigt. ag(p) evolviert an jeder Verzweigung gemifl Gl. (2.16) fiir ein gegebenes Aypa.
Der Partonschauer bricht nach Erreichen einer unteren Grenze Qg fiir die virtuelle Masse der
Partonen ab. Die Erzeugung von Bremsstrahlung durch das einlaufende e™e™-Paar wird gemif
[113] in erster Ordnung der QED-Kopplung « unterstiitzt.

In CoJETS fragmentieren Quarks und Gluonen unabhéngig voneinander in Hadronen nach einem
urspriinglich von Field und Feynman entwickelten Schema [96], das fiir Baryonen und schwere
Quarks erweitert worden ist. Die verbleibenden Gluonen des Partonschauers werden in Quark-
Antiquark-Paare verwandelt und die Energie des Gluons zu gleichen Teilen auf die Quarks
tibertragen. Die Quarksorte wird hierbei nach dem Zufallsprinzip ausgesucht, wobei schwere
Flavour unterdriickt werden. Ausgehend von einem Quark ¢; wird ein Quark-Antiquark-Paar
q2Go erzeugt, wovon eines mit dem urspriinglichen Quark zu einem Meson ¢1G2 kombiniert.
Das verbleibende Quark ¢ fragmentiert anschlieffend nach der gleichen Prozedur, die iterativ
fortgesetzt wird. Auf der Initiator- oder Produktseite kénnen auch Diquarks stehen, mit denen
dhnlich verfahren wird, um Baryonen bilden zu kénnen.

Das aus der Quarkkombination resultierende Hadron erhélt vom Mutterquark (bzw. -diquark)
einen Energie-Impulsbruchteil z, der fiir leichte Flavour durch die Fragmentationsfunktion [97]

£(2) = (1 2)* min {1,c+ exp [—bm <xW1+ - W1+ d)} } (2.30)

festgelegt ist, wobei W = (E + p1)qQuark und a, b, ¢ und d freie Parameter sind. Die Werte der
freien Parameter héingen davon ab, ob das Mutterparton aus einer Gluon-initiierten oder Quark-
initilierten Kaskade stammt. Fiir schwere Quarks wird wie in PyTHIA/JETSET die Peterson-
Fragmentationsfunktion (2.27) verwendet. Die Transversalimpulse werden gaufiisch mit der
Breite o verschmiert. Tab. 2.5 gibt einige der Modellparameter wieder.
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CoJETS 6.23 ([112])

ALra [GeV] ALAMBD =~ 0.170

Qo [GeV] CUTJET = 30

202 [GeV?] SIGMAG, SIGMAQ = 0.849

€ EPSPET (1) = 025

e EPSPET (2) = 0.01
a, b (Quarkkask.) FRALOQ(1:2) = 2.0,30.5
a, b (Gluonkask.) FRALOG(1:2) = 2.2,46.6
¢, d [GeV] FRALOG(3:4) ,FRALOG(3:4) = 0.003, 1.52

d (Diquarks) [GeV] FRALOQ(4)+FRALOQ(5), =  2.52

FRALOG (4) +FRALOG (5)

Tabelle 2.5: Die wichtigsten Modellparameter des COJETS-Generators.

Das Verfahren der unabhéngigen Fragmentation ist nicht streng flavour- und viererimpulser-
haltend, sodass am Ende Flavourzustéinde neu zugeordnet sowie Energien und Impulse der
Hadronen neu adjustiert werden miissen. Der anschlieende Zerfall instabiler Teilchen geschieht
gemaf tabellierter Zerfallsraten und Verzweigungsverhéltnisse.



30 KAPITEL 2. THEORETISCHE KONZEPTE DER QUANTENCHROMODYNAMIK



Kapitel 3

Das JADE-Experiment

3.1 Der Speicherring PETRA

PETRA! [22,119] war von Juli 1978 bis September 1986 am Deutschen Elektronen Synchrotron
(DESY) in Hamburg als seinerzeit grofiter Elektron-Positron-Speicherring der Welt in Betrieb.
In dem 2.3 km Umfang messenden Ring wurden Elektronen und Positronen in jeweils zwei Pa-
keten (Bunche) im gleichen Vakuumrohr gegenldufig beschleunigt und fiir mehrere Stunden bei
einer Umlauffrequenz von etwa 250 kHz gespeichert. Abb. 3.1 zeigt schematisch die wesent-
lichen Komponenten von PETRA. In den gekriimmten Sektionen wurden die Teilchenpakete
durch Dipolmagnete auf einen Kreisbogen von effektiv 257 m Radius gefiihrt. In zwei der acht
geraden Abschnitte waren Hochfrequenzresonatoren zur Beschleunigung und zur Kompensation
der Energieverluste durch Synchrotronstrahlung untergebracht. Die geraden Sektoren enthielten
ferner Quadrupol- und Sextupolmagnete zur Korrektur von Strahlaufweitung und chromatischen
Abweichungen von der Sollbahn.

Vor ihrer Injektion in den Speicherring PETRA wurden Positronen und Elektronen durch Li-
nearbeschleuniger (LINAC I+1II) und das DESY-Synchrotron auf 7 GeV vorbeschleunigt. Po-
sitronen wurden in der Anfangsphase im Speicherring DORIS? und spiter im Speicherring PIA3
akkumuliert.

Bei Strahlenergien von 17.5 GeV konnten die Bunche auf eine Gréfle von 430 pm horizontal und
13 um vertikal zur Strahlrichtung fokussiert werden. Die typischen Strahlstromstéirken lagen
bei durchschnittlich 11 mA. Mit diesen Maschinenparametern wurden Spitzenluminositéiten von
24-10%%cm 257! erreicht. Das entspricht bei einem typischen hadronischen Wirkungsquerschnitt
von 0.3nb etwa einer Rate von rund 26 Ereignissen pro Stunde.

An den vier vorgesehenen Wechselwirkungszonen befanden sich Experimente zum Studium der
verschiedenen Erscheinungsformen der e™e™-Vernichtung. Nach den ersten Kollisionen im Sep-
tember 1978 wurden die Detektoren PLUTO, MARK J und TASSO in den Strahl geschoben [22].
Das Experiment CELLO 16ste PLUTO von Mérz 1980 bis August 1981 zunéchst voriibergehend
und ab August 1982 endgiiltig ab. Das Experiment JADE wurde in der Halle NW erst Februar
1979 fiir die routineméflige Datennahme platziert.

!Positron-Elektron-Tandem-Ring- Anlage
2Double Ring Storage
3Positron Intensity Accumulator
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Abbildung 3.1: Schematische Darstellung des PETRA-Speicherrings mit den Vorbeschleunigern DESY,
DORIS und PIA, LINAC I und LINAC II. Die Wechselwirkungszonen sind mit den Namen der Experi-
mente JADE, CELLO, PLUTO, TASSO und MARK J versehen [22].

Mit PETRA sind e*e™-Schwerpunktsenergien von /s = 12.0 GeV bis 46.78 GeV erzeugt worden.
Abb. 3.2 gibt die zeitliche Entwicklung der Energien fiir die Perioden wieder, in denen die Daten-
nahme zum Zwecke von Physikstudien mit dem JADE-Detektor erfolgte. Neben ausgedehnten
Betriebsperioden insbesondere bei den festen Arbeitspunkten um /s ~ 35 GeV (1981-1982 sowie
1986) und 44 GeV (1985) gab es Datennahmephasen mit kontinuierlicher Variation der Schwer-
punktsenergie zwischen 29.90-31.46 GeV (1979), 33.0-36.72 GeV (1981) sowie 39.79-46.78 GeV
(1983-1984)*. In Abb. 3.3 sind die integrierten Luminositiiten, die das JADE-Experiment aufge-
zeichnet hat, als Funktion der Schwerpunktsenergie /s aufgetragen. Die mit Abstand héchste
Datenmenge bei JADE wie auch bei den anderen PETRA-Experimenten wurde bei /s ~ 35 GeV
zusammengetragen.

Seit 1987 ist PETRA in modifizierter Form als Vorbeschleuniger fiir den Elektronen-Protonen-
Speicherring HERA® am DESY in Betrieb.

4Die physikalische Motivation hierfiir war die Suche nach Toponiumresonanzen, die bei PETRA-Energien
bekanntlich erfolglos geblieben ist (siehe z.B. [120-122]).
SHadron-Elektron-Ring- Anlage.
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Abbildung 3.2: Chronologie der PETRA ete~-Vernichtungsenergien. Die vertikalen Linien markie-

ren grofere Anderungen in der Konfiguration des JADE-Detektors und in der Strahlqualitit. Die fiir

die Analyse relevanten Datennahmeperioden sind durch die korrespondierenden luminositétsgewichteten
Schwerpunktsenergien angedeutet.
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Abbildung 3.3: Nach eTe™-Vernichtungsenergien sortierte integrierte JADE-Luminosititen. Die rele-

vanten Energiebereiche dieser Analyse sind durch die dunklen Schattierungen hervorgehoben.
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3.2 Der JADE-Detektor

Das JADE-Experiment® ist ein kompakt aufgebauter Vielzweckdetektor zur Untersuchung ei-
nes moglichst breiten Spektrums von Endzustinden in eTe”-Reaktionen. Die verschiedenen
Komponenten des Experiments gestatten die Vermessung von geladenen und neutralen Teilchen
iiber mehr als 90% des gesamten Raumwinkels. In Abb. 3.4 ist der Detektor im Lingsschnitt
parallel zur Strahlachse dargestellt. Ausfiihrliche Beschreibungen finden sich z.B. in den Refe-
renzen [28,123-125].

Die von der Wechselwirkungszone kommenden Teilchen durchqueren in der Regel in nachste-
hender Reihenfolge die folgenden Komponenten des JADE-Detektors:

e Strahlrohrzéhler

e Vertexkammer [126] (ab April 1984)
e Jetkammer [28,127-130]

e Z-Kammer [131,132] (ab April 1984)
e Flugzeitzihler [28]

e Magnetspule

e Bleiglaskalorimeter [28,133-135]

e Magnetjoch

e Myonlfilter mit Driftkammern [136, 137]

Wesentlich fiir die QCD-Studien dieser Arbeit (Kapitel 5-7) sind die Jetkammer und das Blei-
glaskalorimeter. Die Reaktivierung der JADE-Software (Kapitel 4) betrifft fast alle Detektor-
komponenten. Einige wichtige Kenngréfien des Detektors sind in Tab. 3.1 zusammengetragen”.

Zentrales Spurkammersystem

Das zentrale Spurkammersystem von JADE besteht aus einer Jetkammer genannten grofien
Driftkammer, einer Vertexkammer und einer Z-Kammer. Die letzteren beiden Komponen-
ten wurden 1984 nachtréiglich installiert. Das System ist innerhalb eines normalleitenden
Aluminium-Solenoids untergebracht, der im sensitiven Driftkammervolumen ein axiales Ma-
gnetfeld von 0.48 T' mit einer Inhomogenitét von weniger als 0.7% erzeugt.

Jetkammer Die Jetkammer [28,127-130] ist eine zylindrische Driftkammer zur dreidimensio-
nalen Rekonstruktion der Trajektorien geladener Teilchen. Sie misst 2.36 m Lénge und
iiberdeckt in radialer Richtung einen Bereich von 0.21m bis 0.79m, gemessen von der
Strahlachse. Die Kammer ist von einem Aluminiumtank umschlossen, der ein Gasge-
misch von 88.7% Argon, 8.5% Methan und 2.8% Isobutan bei einem Druck von 4hPa

5Benannt nach den urspriinglich am Experiment beteiligten Nationen Japan, Deutschland und England.
"Bezeichnung der JADE-Koordinaten: z = Strahlachse in e-Flugrichtung, r — ¢ = Polarkoordinaten, ¢ =
Azimuthwinkel
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Abbildung 3.4: Léngsschnittskizze des JADE-Detektors.
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Lénge/Innenradius/Aulenradius 76.0 cm / 9.0 cm / 18.1 cm
Driftkammergas (Gasdruck) | 89.1% Ar, 9.9% CO2, 1.0% CH, (Normaldruck)
Anzahl Signaldrihte 166
Vertex- Akzeptanz bei min. 7 Messpunkten |cos | < 0.92
kammer Azimuthale Ortsauflésung o, 110 pm
Doppelspurauflésung 1.5 mm
Vertexauflosung 160 pm — 500 pm
Linge/Innenradius/Auflenradius 236 cm / 21 cm / 79 cm
Driftkammergas (Gasdruck) 88.7% Ar, 8.5% CHy, 2.8% i-C4Hyo (4 hPa)
Anzahl Signaldrihte 1536
; Alzeptanz bei max. 48 Messpunkten |cos¥| < 0.83
et- bei min. 8 Messpunkten |cos¥| < 0.97
kammer 1979-1985: 1986:
Azimuthale Ortsauflosung o, 180 pm 110 pm
Longitudinale Ortsauflésung o, 16 mm 32 mm
Doppelspurauflésung 7.5 mm 2 mm
Transversalimpulsauflésung o (pt)/pt 1/0.042 + (0.018 - p; [GeV])?
Linge / radiale Position 240 cm / 88 cm
Driftkammergas (Gasdruck) 90% Ar, 10% C2Hs;OH (Normaldruck)
4 Anzahl Signaldriihte 32 pro Halbschale
Kammer Akzeptanz |cos 9| < 0.80
Longitudinale Ortsauflésung o, 0.25 mm
Solenoid Flussdichte im Innern 048 T
Zentralbereich: Endkappen:
Abmessungen Lénge: 339 cm z—Positioner}: + 154 cm
Radius: 110 cm AuBenradius: 90 cm
Akzeptanz |cos 9| < 0.839 0.86 < |cos¥| < 0.97
Elektro- Anzahl Bleiglasblocke 2520 962
magnetisches Lénge der Bleiglasblocke 30.0 cm 22.6 cm
Kalorimeter Strahlungslingen 12.5 Xy / 15.7 Xy 9.6 X,
Granularitat 8.5 cm x 10.2 cm 14.0 cm x 14.0 cm
Winkelauflésung oy X o, 0.6° x 0.7° 0.5° x 1.1°
Energieauflosung og/E | 0.015 + 0.04/\/E[GeV]
Anzahl Kammern / aktive Oberfléiche 622 / 800 m?
Driftkammergas (Gasdruck) 90% Ar, 10% C3H50H (Normaldruck)
Zentralteil: Endwiénde:
Myon- Akzeptanz (ca.) |cos¥| < 0.6 0.6 < |cos?| < 0.96
system Anzahl Kammerlagen / Absorberlagen 5/3 4/3
Ortsauflosung 5 mm 10 mm

minimale Absorptionsliangen

1.2 (innerste Lage) 6.4 (duBerste Lage)

Tabelle 3.1: Zusammenstellung der wichtigsten JADE-Parameter.
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enthélt. Sie ist azimuthal in 24 Segmente mit je 4 Zellen unterteilt. Jede Zelle enthilt
16 radial angebrachte Anodendrihte im Abstand von 1cm sowie Potentialdrahte in den
Zwischenrdumen, sodass durch ihre Anordnung in drei konzentrischen Ringen (die inners-
ten zwei mit je 24 und der duBlerste mit 48 Zellen) insgesamt 48 Lagen von Signaldrihten
parallel zur Strahlachse realisiert sind.

Ein Teilchen wird iiber die durch Ionisation des Driftgases entlang seiner Bahn freigesetz-
ten Elektronen nachgewiesen. Auf ihrem Weg zum Signaldraht findet durch sekundére
Tonisationsprozesse eine Verstirkung der Ladungsmenge aus dem priméren Energieverlust
statt. An die Zellwidnde angebrachte Feldelektroden sorgen fiir ein homogenes Driftfeld
von 940 V /cm senkrecht zur Drahtebene. Aufgrund des axialen Magnetfeldes ist die Drift-
richtung der Elektronen um einen Lorentzwinkel von 18.5° gegen die Richtung des elek-
trischen Feldes verdreht. Ein vom Wechselwirkungspunkt kommendes geladenes Teilchen
liefert in einem Polarwinkelbereich von |cos?| < 0.83 relativ zur Strahlachse im Ideal-
fall 48 Messpunkte. In einem Raumwinkelbereich von 97%-47 kénnen noch acht Punkte
gemessen werden. Die azimuthalen Raumkoordinaten (r,¢) ergeben sich aus der Drift-
zeit von lonisierungselektronen sowie der bekannten Drahtposition. Zur Vermeidung von
Links-Rechts-Ambiguitéten bei der Ortsbestimmung sind die Signaldrihte gegeniiber der
Drahtebene abwechselnd um +150 um versetzt. Die Differenz der integrierten Ladungen
an den Drahtenden ermdoglicht die Bestimmung der z-Position und die Summe beider Si-
gnale den Energieverlust dE/dx des Teilchens. Aus der Kriimmung der rekonstruierten
Teilchenbahn im Magnetfeld und dem Polarwinkel lédsst sich der Impuls des Teilchens be-
stimmen. Die Kombination von Messung des Impulses und des Energieverlustes kann
geméf der Bethe-Bloch-Formel [119] zur Teilchenidentifikation verwendet werden.

Mit der bis Ende 1985 verwendeten analogen Ausleseelektronik [138] fiir die Zeit- und Am-
plitudeninformationen der Jetkammer konnte eine azimuthale Ortsauflésung von 180 yum
und eine Doppelspurauflosung von 7.5 mm erreicht werden. Die azimuthale Auflésung ist
durch die Préazision der Driftzeitmessung dominiert. Fiir die z-Richtung begrenzt elektro-
nisches Rauschen in den Vorverstérkern die Genauigkeit auf 16 mm [128]. Die Ausleseelek-
tronik war in der Lage, an jedem der insgesamt 1536 Signaldrihte bis zu acht Teilchen pro
Ereignis zu registrieren. Im Jahre 1986 wurden die Driftkammersignale mit Flash-Analog-
Digital-Konvertern (FADC) digitalisiert [139] und auf diese Weise die Ortsauflosung auf
110 gm und die Doppelspurauflésung auf 2 mm verbessert. Allerdings verschlechterte sich
mit der digitalen Ausleseelektronik die Genauigkeit in der Messung der z-Koordinate auf
32mm [135]. Die Genauigkeit der Impulsmessung wird bei hohen Impulsen durch die
Ortsauflésung der Driftkammer bestimmt. Durch Verwendung von Bhabha- und ptpu~-
Ereignissen ist fiir Impulse von mehr als 2 GeV ein Wert von

o(pe)/pe = 1.8% - p[GeV] (p, > 2GeV) (3.1)

ohne Beriicksichtigung des Ereignisvertex ermittelt worden. Unterhalb von 2 GeV domi-
niert Vielfachstreuung im Material des Detektors und des Kammergases die Auflésung.
Sie ist in diesem Impulsbereich weitgehend konstant und betrégt

o(pe) /e = 4% (p, < 2GeV) . (3.2)

Vertexkammer Die Vertexkammer [126] ist eine bei Normaldruck betriebene zylindrische
Driftkammer zur Verbesserung der Vertexrekonstruktion. Sie ist als Fortsetzung der Jet-
kammer direkt um das Strahlrohr gebaut und schafft fiir die Spurerkennung ein zusétzliches
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sensitives Volumen in Richtung des Wechselwirkungspunktes von 75cm Lénge und einer
radialen Ausdehnung von 9cm bis 16 cm, gemessen von der Strahlachse. Thre 24 Zellen
sind mit je sieben, parallel zur Strahlachse gespannten Signaldrdhten ausgestattet, die mit
einer digitalen FADC-Elektronik ausgelesen werden. Bei der Rekonstruktion von Spuren
wird eine Ortsauflésung in der r-¢p-Ebene von 110 pm und ein Doppelspurtrennvermogen
von 1.5 mm erreicht. Mit den 35 GeV-Daten von 1986 ergibt sich eine Vertexauflosung fiir
hochenergetische Spuren von 160 pm.

Z-Kammer Die Z-Kammer [131] umschlieft die Jetkammer in zwei Halbschalen von 1.76 m
Radius und ist entlang der Strahlachse in 16 Driftzellen eingeteilt. In jeder Halbschale
befinden sich 32 polygonartig aufgespannte Signaldrihte senkrecht zur Strahlachse, die
eine gegeniiber der Ladungsteilungsmethode in der Jetkammer verbesserte Messung der
z-Koordinate mit einer Auflésung von 0.25 mm erlauben.

Bleiglaskalorimeter

Im JADE-Detektor werden Elektronen und Photonen durch ein Hodoskop von Bleiglasschau-
erzahlern [133-135], das 90% des Raumwinkels abdeckt, nachgewiesen. Es besteht aus einem
zylindrischen zentralen Teil, das die Magnetspule umgibt, und zwei anndhernd kreisférmigen
Endkappen senkrecht zur Strahlachse.

Der zentrale Teil ist aus 30 Ringen mit jeweils 84 keilférmigen Bleiglasblocken zusammenge-
setzt. Die Innenflichen der insgesamt 2520 Blocke bilden einen Zylinder von 2.20m Durch-
messer, 3.39m Lénge und 30cm Tiefe, entsprechend 12.5 Strahlungslédngen. Damit deckt es
einen Polarwinkelbereich von |cos?| < 0.839 mit einer Granularitét von 8.5cm x 10.2cm ab.
1983 wurden im Hinblick auf den vorgesehenen PETRA-Betrieb bei héchsten Strahlenergien
die mittleren sechs Ringe durch Blocke mit 15.7 Strahlungsldngen ersetzt, um hochenergeti-
sche elektromagnetische Schauer besser erfassen zu konnen. Die beiden Endkappen stehen in
1.54 m Entfernung vom Wechselwirkungspunkt und haben eine Polarwinkelakzeptanz von 0.86
< |cos | < 0.97. Sie bestehen aus je 96 quaderférmigen Blocken mit 14.0cm x 14.0 cm Fliche
und 226 mm Tiefe, entsprechend 9.6 Strahlungsldngen.

Der Nachweis von Teilchen im Bleiglas geschieht iiber Cerenkovstrahlung folgenden Ursprungs:

Elektromagnetische Schauer: Fin Elektron oder Photon initiiert im Bleiglas iiber Bremsstrah-
lung bzw. Paarproduktion eine Kaskade von sekundéren Elektronen und Positronen und
gibt dabei seine gesamte Energie ab.

Hadronische Schauer: Ein Hadron erzeugt in inelastischen nuklearen Wechselwirkungen mit
dem Bleiglas sekunddre Hadronen und Photonen, wobei Energien von einigen GeV ab-
gegeben werden konnen.

Direkt: Ein minimal ionisierendes Teilchen erzeugt Cerenkovlicht entsprechend einer elektroma-
gnetischen Schauerenergie von rund 350 MeV.

Die Bleiglasblocke sind {iber Lichtleiter mit Photomultipliern verbunden. Das dort registrier-
te Signal ist proportional zur Energie, die das schauernde Teilchen im Block deponiert hat.
Die Energieauflosung im Zentralschauerzéhler wurde mit Bhabha-Ereignissen bei Strahlenergi-
en zwischen 6 und 22 GeV zu

o(E)/E = 4%/ /E[GeV] + 1.5% (3.3)
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fiir Schauer in einem mittleren Polarwinkelbereich von 40° ermittelt. Der erste Term wird
durch die Photoelektronenstatistik in den Photomultipliern bestimmt, der konstante zweite Term
ergibt sich durch Rauschen, durch Verluste sekundérer Schauerteilchen aufgrund der begrenzten
Blocklénge und durch die Mittelung bei der Korrektur von Energieverlusten der bereits in der
Magnetspule konvertierten Photonen [133]. Die Energicauflosung der Endkappenblocke ist etwa
um einen Faktor drei schlechter [134]. Die gemessene Winkelauflosung oy x o, betrigt im
Zentralbereich 0.6°x0.7° und im Endkappenbereich 0.5°x1.1° [28,134].

Myonsystem

Das Myonsystem [136, 137] stellt mit seinen grofiflichigen planaren Driftkammern und qua-
derférmigen Absorberlagen einen kastenférmigen Abschluss des JADE-Detektors dar. Die ins-
gesamt 622 Einzeldraht-Driftkammern bilden eine fiir den Nachweis von Myonen sensitive Fléche
von 800m?, die etwa 92% des Raumwinkels abdeckt. Die Kammern sind in vier Lagen mit da-
zwischenliegenden Absorbern aus eisenangereichertem Beton angeordnet. Im Zentralteil gibt es
noch eine weitere Kammerlage an der Innenwand des Magnetjochs. Zusétzlich zum eigentlichen
Myonfilter wirken noch das Bleiglassystem und das Magnetjoch als Absorber. Ein vom Wechsel-
wirkungspunkt stammendes Teilchen muss im Zentralteil mindestens etwa 6 Absorptionslangen
durchqueren, um die duflerste Lage von Driftkammern zu erreichen. Myonen durchqueren das
Absorbermaterial im Allgemeinen ohne Grofiwinkelstreuung, wahrend Elektronen und Hadro-
nen aufgrund von elektromagnetischen Schauern bzw. nuklearen Wechselwirkungen absorbiert
werden. Die Trajektorie von Myonen kann mit dem Myonsystem mit einer Auflésung von 5 mm
im Zentralteil und 10 mm in den Endwénden gemessen werden.

Szintillationszihler

Strahlrohrzihler: Um das Strahlrohr waren in der Anfangsphase 24 Szintillationszdhler zur Kon-
trolle von Untergrundbedingungen wihrend der Datennahme gebaut [137]. Spéter wurden
sie entfernt, um Platz fiir den Einbau der Vertexkammer zu schaffen.

Flugzeitzihler: Zwischen Jetkammer und Magnetspule befinden sich in einem Zylindermantel
von 1.76 m Durchmesser 42 Szintillatoren mit einer Lange von 3.20 m, die an beiden Enden
iiber Lichtleiter mit Photomultiplieren ausgelesen werden [28]. Sie dienen der Flugzeitmes-
sung und erlauben eine schnelle Erkennung von Spurtopologien fiir Triggerentscheidungen.
Die Zeitauflosung betrédgt 4ns. Bei niedrigen Impulsen bietet die Flugzeitmessung als
Ergénzung zur Energieverlustmessung eine weitere Moglichkeit der Teilchenidentifikation.

Vorwdrtsmyonzdihler: In der Vorwértsregion zwischen den Endkappen des Bleiglaskalorimeters
und dem Myonsystem sind in 2.5 m Entfernung der Detektormitte Szintillatoren fiir den
Nachweis von Myonpaaren bei kleinen Winkeln angebracht [28].

Taggingsystem

In etwa 3m Entfernung vom Wechselwirkungspunkt stehen zu beiden Seiten Taggingzéhler,
die in der Version ab 1983 aus je 50 Lagen Blei- und Szintillatorplatten bestehen [135]. Sie
iiberdecken einen Polarwinkelbereich von 32mrad < 99 <75mrad und werden zur Detektion
von 2-Photon-Ereignissen sowie von Kleinwinkel-Bhabhastreuung fiir die Luminositdtsmessung
wéhrend der Datennahme verwendet.
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3.3 Das Triggersystem und der Online-Filter

An den Wechselwirkungszonen von PETRA durchdringen sich etwa alle 3.8 us die Teilchen-
bunche, wihrend die Auslese aller elektronischen Kanile des Detektors und die Digitalisierung
der Signale etwa 25ms in Anspruch nimmt. Da e*e™-Wechselwirkungen, die der Aufzeichnung
und Weiterverarbeitung fiir Wert erachtet werden, jedoch mit relativ geringen Raten auftreten
(etwa einige 100 Bhabhaereignisse oder rund ein Dutzend Multihadronereignisse pro Stunde),
neben einer hohen Untergrundrate aus Reaktionen der Strahlen mit dem Restgas und der Strahl-
rohrwand, muss das Datennahmesystem moglichst in der Zeit zwischen zwei Bunchkollisionen
anhand einfacher Kriterien Ereignisse akzeptieren oder zuriickweisen kénnen. Bei JADE sorgt
ein dreistufiges Triggersystem [140] dafiir, dass die Akzeptanzrate auf 4-6 Hz reduziert und die
Totzeiten der Datennahme auf 5-10% limitiert werden.

Die drei Stufen der Triggerlogik (T1, T2, T3) sind durch die zeitliche Reihenfolge der von den
einzelnen Detektorkomponenten gelieferten Triggersignale definiert. Der Schauerenergietrigger
(T1) basiert auf schnellen analogen Signalen der Bleiglasschauerzihler, des Taggingsystems und
der Flugzeitzéhler, die 350 ns nach dem Kreuzen der Teilchenbunche verfiighar sind. Nach etwa
2500 ns sind die Driftvorgénge in der Jetkammer beendet, und es stehen die Z&hldrahtsignale
fiir den Spurtrigger (T2) bereit. Nach 4500 ns liegen die Informationen der Myonkammern vor
(T3). In jeder Stufe kann ein Ereignis akzeptiert, verworfen oder bei T'1 oder T2 fiir die jeweils
néchsthdhere Stufe zuriickgestellt werden.

Fiir jede Ereignisklasse sind individuelle Triggerbedingungen konzipiert worden. Multihadroni-
sche Ereignisse, wie sie fiir die Studien in dieser Arbeit relevant sind, zeichnen sich in der Regel
durch hohe sichtbare Energien und Teilchenmultiplizitéiten aus, sodass sie fast vollstéandig die
folgenden Triggerbedingungen passieren:

T1: Die totale Bleiglasenergie muss grofler als 4 GeV sein.
ODER
T1: Die totale Bleiglasenergie muss grofer als 1 GeV sein.

UND Zwei Flugzeitzdhler miissen angesprochen haben.

T2: UND Eine Mindestzahl von Signaldrdhten in der Jetkammer
muss mindestens einen durch alle drei Ringe gehenden
Spurkandidaten anzeigen.

Sobald ein Ereignis akzeptiert ist, werden alle Auslesekanile auf das fiir die Datennahme und
Uberwachung des Experiments zusténdige Rechnersystem iibermittelt [141,142]. An dieser Stelle
greifen schnelle Filteralgorithmen zur weiteren Reduktion von Untergrundreaktionen, die eben-
falls einen Trigger auslosen, etwa nach Durchgang kosmischer Strahlung oder fiir Ereignisse, die
durch Synchrotronstrahlung, unerwiinschte Strahlreaktionen oder das elektronische Feuern de-
fekter Auslesekanile induziert werden. Das Filterprogramm fiir den T2-Trigger erkennt falsche
Spurkandidaten und verwirft Ereignisse, falls die geforderte Mindestzahl verbleibender Spuren
unterschritten wird oder der grob rekonstruierte gemeinsame z-Vertex mehr als 300 mm von der
Detektormitte abweicht. Letzteres ist z.B. typisch fiir Strahl-Gas-Wechselwirkungen. Ereignisse,
die den Schauerenergietrigger passieren, werden aussortiert, falls die Blocktopologien einfachen
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Kriterien nicht geniigen. So verraten sich z.B. kosmische Myonen im Bleiglas hdufig durch einen
streifenden Einfall in das Kalorimeter.

3.4 Das Datennahmesystem und die Offline-Analyse

Ein ,,Online“-Rechner iiberwacht die Datennahme und den Detektorstatus des JADE-
Experiments [141,142]. Er liest bei aktivem Trigger die digitalisierten Informationen der ver-
schiedenen Detektorkomponenten aus und leitet sie an einen Grofirechner fiir die Aufzeichnung
auf Magnetbéndern und weiteren ,,Offline“-Analyse. Die Ereignisse werden parallel zum Daten-
fluss von einem Kontrollprogramm fiir die Datenakquisition analysiert, bewertet und schnellen
Filteralgorithmen unterworfen®. Die vom Datennahmesystem auf den Grofirechner transferier-
ten JADE-Daten bestehen groflenteils immer noch aus Untergrundereignissen. Gestaffelt nach
Rechenzeitaufwand, findet iiber zwei Stufen [144,145] eine allgemeine weitere Datenreduktion
unabhéngig von der Ereignisklasse statt, die den Anteil der Signalereignisse um einen Faktor
30 anreichert. Dabei kommen relativ zeitintensive Analyseschritte wie etwa die Spurerkennung
in der Jetkammer oder die Schauerrekonstruktion im Bleiglas zum FEinsatz. Ein grofler Teil
entsprechender Standardanalyseroutinen wird von dem so genannten JADE-Supervisor [146]
gesteuert. Der Supervisor gestattet es dem Benutzer auch, eine endgiiltige Datenkalibration
vorzunehmen und eine individuelle Analyseprozedur fiir die ihn interessierende Ereignisklasse
aufzusetzen. In Kombination mit einem interaktiven JADE-Grafikprogramm [147] kénnen die
FEreignisse zusammen mit den verschiedenen Stufen der Rekonstruktion grafisch dargestellt und
bearbeitet werden.

Aus Kompatibilitdtsgriinden ist die Software fiir die Online- und Offline-Analyse iiberwiegend
in FORTRAN programmiert. Hierdurch ist die Nutzbarkeit von gemeinsamen Analyseroutinen
und Programmbibliotheken gewéhrleistet und insbesondere die Voraussetzung fiir die Verwen-
dung eines einheitlichen Datenformats sowohl wihrend der Datennahme als auch in der spéteren
Analyse geschaffen. Die JADE-Daten werden zu diesem Zweck mit dem Datenbankensystem
BOS? [148] verwaltet, das dynamische Speicherung der Informationen von verschiedenen Detek-
torkomponenten in separaten Banken variabler Lénge erlaubt. Ein aufgezeichnetes Ereignis ist
durch die flexible Zusammenstellung solcher Banken definiert [149].

In der vorliegenden Arbeit wurde der JADE-Supervisor, die interaktive JADE-Grafik und ein
Grofiteil der Analysebibliothek an heutige Computerplattformen angepasst, wobei auch eine
Adaption des Datenbankensystem BOS fiir die Verwaltung des internen Datenstroms erforderlich
war (Kapitel 4).

3.5 Die Selektion multihadronischer Ereignisse

Nach den Reduktionsstufen ist der Anteil an multihadronischen Ereignissen in den aufgezeich-
neten Daten weniger als ein Promille, sodass eine weitere Selektion erfolgen muss. Fiir die
QCD-Studien in Kapitel 6 und 7 finden die Standardselektionskriterien fiir Multihadronereig-
nisse aus fritheren JADE-Analysen [10,124,125] Anwendung. In Ereignissen dieses Typs treten

8Von historischen Interesse diirften folgende Kennzahlen sein: Das Auslesen eines Ereignisses nimmt 25ms
und die Online-Analyse durchschnittlich 100 ms in Anspruch [143]. In einem typischen multihadronischen Ereignis
musste dabei die —aus heutiger Sicht bemerkenswerte— Datenmenge von 8 bis 16 KByte prozessiert werden [141].
9Bank-Organisation-System
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bei einer Vernichtungsenergie von 35 GeV etwa 14 Spuren, die meist von Pionen herriihren,
und etwa ebenso viele Photonen auf. Charakteristisch sind hohe sichtbare Energien und die
Ausbalanciertheit der Ereignisse. Die hieraus motivierten Selektionsschnitte verwenden nur In-
formationen aus dem Bleiglaskalorimeter und der Jetkammer. Die verschiedenen Moglichkeiten
der Teilchenidentifikation werden hier nicht verwendet.

Als geladene Teilchen werden rekonstruierte Spuren mit einem Mindestimpuls von 100 MeV /c
zugelassen, die in guter Naherung stets mit Pionen gleichgesetzt werden. Gruppen von angespro-
chenen Bleiglasblocken, die rdumlich zusammenhéngend sind, werden als Photonen betrachtet.
FEin Clusteralgorithmus fasst die registrierten Energien eines Schauers zusammen und bestimmt
den Energieschwerpunkt. Raumlich iiberlappende Cluster werden getrennt analysiert, wenn zwi-
schen ihnen ein Energieminimum erkennbar ist. Lassen sich mit einem Cluster Spuren aus der
Jetkammer raumlich assoziieren, so wird fiir jede Spur die typische mittlere Bleiglasenergie ei-
nes hadronischen Teilchens abgezogen. Die dann noch verbleibende Energie wird einem Photon
zugeordnet. Es wird eine minimale Photonenenergie von 150 MeV verlangt.

Fin als multihadronischer Endzustand gewertetes Ereignis erfiillt folgende Selektionskriterien:

Schnitte auf die Schauerenergie:

1. Die Schauerenergiesumme muss Schwellenwerte entweder im Zentralbereich oder in den
Endkappen iiberschreiten, die von der Vernichtungsenergie /s abhéingen:

V/s[GeV] im Zentralbereich[GeV] in den Endkappen je [GeV]

< 16 > 1.2 > 0.2
16 - 24 > 2.0 > 0.4
> 24 > 3.0 > 0.4

Schnitte auf Spuren:

2. Mindestens vier Spuren kommen aus der Wechselwirkungszone, einem Zylinder um den
Wechselwirkungspunkt mit 30 mm Radius und 700 mm Lénge.

3. Mindestens drei Spuren haben mehr als 24 Messpunkte und einen Transversalimpuls von
je mindestens 500 MeV /c.

4. Bei genau vier Spuren darf keine Hemisphére existieren, in der nur eine Spur liegt.

Die Spurkriterien reduzieren den physikalischen Untergrund aus kosmischer Strahlung und 2-
Lepton-Endzustinden wie z.B. Bhabha-Ereignisse!?. Schnitt 4 verwirft insbesondere 7-Paar-
Ereignisse mit der charakteristischen so genannten ,,14+3 prong“-Signatur [12] im —nach der
»1+1 prong“-Signatur— dominanten hadronischen Zerfallskanal.

10Tm anfinglichen Experimentierstadium wurden an dieser Stelle die Ereignisse zusitzlich von Physikern visuell
inspiziert, um nicht erkannte Untergrundereignisse manuell zu verwerfen.
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Abbildung 3.5: Die wichtigsten multihadronischen Selektionsschnitte.

Schnitte auf integrale Detektorgrifien:

Die verbleibende Datenmenge enthélt etwa zur Hilfte multihadronische Ereignisse. Der Un-
tergrund ist dominiert durch Strahl-Gas-Wechselwirkungen und insbesondere Zwei-Photon-
Reaktionen. Zur weiteren Reduktion werden aus den Impulsen p(¥ und Energien E®) al-
ler rekonstruierten Teilchen i die sichtbare Energie Eus = Y, E® und die Impulsbalance

Dbal = ’Zl pgi)’ /Eyis, d.h. die auf die sichtbare Energie normierte Summe der Longitudina-

limpulse p,(zi) beziiglich der Strahlachse, berechnet.

5. Die sichtbare Energie muss grofler sein als die Strahlenergie: Ey;s > 0.5-4/s

6. Die Impulsbalance muss kleiner als 0.4 sein: pp, < 0.4

Schnitte 5 und 6 sind in Abb. 3.5 fiir einen JADE-Datensatz bei /s = 34.6 GeV illustriert. Sie
erlauben eine sehr reine Trennung des Signals vom Untergrund aufgrund der klaren Signatur
der genannten Untergrundprozesse, bei der typischerweise das gestreute Elektron und/oder das
Positron unerkannt in das Strahlrohr verschwindet und somit nicht zur sichtbaren Energie des
Endzustandes beitragt. Der Anteil von Strahl-Gas-Reaktionen und kosmischer Strahlung wird
noch durch folgende Forderung weiter verringert:

7. Der rekonstruierte Ereignisvertex darf in z-Richtung nicht mehr als 150 mm vom Wechsel-
wirkungspunkt abweichen: |zyertex| < 150 mm

Bereits an dieser Stelle ist der selektierte Datensatz praktisch untergrundfrei [125]. Jedoch
konnen Verluste hochenergetischer Teilchen durch das Strahlrohr zu unvollstéindig rekonstru-
ierten Ereignissen fithren. Weiterhin kann die Ereignistopologie trotz der Balancebedingung 6
durch Bremsstrahlung im Anfangszustand weiterhin verzerrt sein. Daher finden sich in einigen
JADE-Analysen noch folgende Forderungen, die auch hier iibernommen werden:
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8. Fiir den Winkel 1 zwischen Thrustachse!! und Strahlachse muss gelten: |cos 6| < 0.8

9. Der fehlende Gesamtimpuls ppiss darf nicht mehr als 30% der Schwerpunktsenergie betra-
gen: Pmiss = ‘Zzﬁ” <0.3- \/g

Schnitt 8 ist in etwa durch die Raumwinkelabdeckung des Zentralteils des elektromagnetischen
Kalorimeters und die Polarwinkelakzeptanz fiir 48 mogliche Spurmesspunkte in der Jetkammer
gegeben (siehe Tab. 3.1).

Der so definierte Satz multihadronischer Ereignisse weist noch einen Untergrund aus Zwei-
Photon-Ereignissen von 0.1% und aus 7-Paar-Ereignissen von 1% auf [10]. Auf Basis der neueren
Monte-Carlo-Programme und der reanimierten JADE-Simulation schétzen sich die nachstehen-
den Selektionsakzeptanzen e ab. Die Zahlen ergeben sich aus einer PYTHIA-basierten JADE-
Simulation inklusive Photonabstrahlung im Anfangszustand, die Fehler sind als symmetrisierte
groffte Abweichung der entsprechenden Resultate mit JETSET 6.3 sowie HERWIG und ARIADNE
als Ereignisgenerator angegeben. Abweichungen zu den Angaben in [124] sind u.a. bedingt
durch die zusétzlichen Selektionskriterien 8 und 9 und durch unterschiedliche Schnitte auf die
maximale Energie der Bremsstrahlungsphotonen.

(V5)[GeV] | 140 220 346 350 383 438
%] | 543 59+3 59+£3 60+3 58+3 58+3

3.6 Verwendete Datensitze

In Tab. 3.2 sind die verbleibenden Ereigniszahlen fiir die in diese Analyse einflieenden Da-
tensétze zusammengefasst. Es liegen zur Zeit zwei Datenversionen mit der Bezeichnung 9/87
und 5/88 vor, die sich hinsichtlich einiger Details in der Ereignisrekonstruktion unterscheiden!?.
Die Auswahl der Runperioden orientiert sich an Datennahmezeitrdumen mit gleicher Detek-
torkonfiguration, wie in Abb. 3.2 angedeutet. Dies ist auch im Hinblick auf die Einstellung
der Parameter fiir die Detektorsimulation (siehe Abschnitt 4) von Bedeutung. Daten vor 1981
wurden mit teilweise defekten Driftkammerzellen aufgenommen und werden hier generell aus-
geschlossen. Entgegen einiger fritherer Analysen (z.B. [10,152]) werden Daten, die wéihrend des
Scanbetriebs des PETRA-Speicherrings im Jahre 1983 aufgezeichnet worden sind, nicht verwen-
det. In Tab. 3.2 sind die integrierten Luminositdten £ aufgelistet, die den Datensétzen zugrunde
liegen, und die korrespondierenden luminositétsgewichteten Mittelwerte der Schwerpunktsener-

gien (v/s).

3.7 Format und Inhalt der Datensitze

Die hier benutzten JADE-Daten liegen im ZE4V-Format [153] vor, ein speziell fiir einige friithere
Multihadronstudien konzipiertes kompaktes Datenformat, das unabhéngig von BOS verwaltet

"Eine genaue Definition ist in Abschnitt 5 gegeben.
12Dje Bezeichnungen entsprechen der Version des ,, TP“-Programms zur Ereignisrekonstruktion, siche z.B. [150,
151]. Die genauen Unterschiede in den Datenversionen sind leider nur unzureichend dokumentiert.



3.7. FORMAT UND INHALT DER DATENSATZE 45

\/s-Bereich Datennahme- Run- L (v/s)  Multihadronen
[GeV] zeiten perioden pb~l] [GeV] 9/87 5/88
14.0 Jul.-Aug. 1981 7968-8629 1.46 14.0 1734 1792
22.0 Jun.-Jul. 1981 7592-7962 2.41 22.0 1390 1408

33.8-36.0 Feb. 1981 - Aug. 1982  6193-12518  61.7 34.6 14372 14347
35.0 Feb.-Nov. 1986 24214-30397  92.3 35.0 20688 20925
38.3 Okt.-Nov. 1985 23352-24187  8.28 38.3 1587 1605

43.4-46.6  Jun. 1984 - Okt. 1985 16803-23351  28.8 43.8 3940 4397

Tabelle 3.2: Zahl der JADE-Ereignisse aus ausgewihlten Datennahmeperioden nach der multihadroni-
schen Selektion (Multihadronen). £ bezeichnet die zugeordneten integrierten Luminositéiten und (y/s)
die luminosititsgewichteten Mittelwerte der Schwerpunktsenergien.

werden kann'3. Eine ZE4V-Bank enthiilt eine Kopfsektion mit allgemeinen Ereignisdaten und ei-
ne Teilchensektion variabler Lange, in der die wesentlichen Resultate der Teilchenrekonstruktion
zusammengefasst sind. Die wichtigsten Informationen sind:

e Run- und Ereignisnummer, Strahlenergie
e Vierervektoren der rekonstruierten Teilchen
e Bei Spuren:

— Ladungsvorzeichen

Energieverlust dF/dz

— Rekonstruierte Sekundarvertizes

Energie eines eventuell assoziierten Clusters

Anzahl Messpunkte in der » — ¢- und r — z-Ebene

— Minimaler radialer Abstand Ry, zwischen rekonstruierter Spur und Ereignisvertex
e Bei Clustern:

— Angesprochener Teil des Kalorimeters
— Unkorrigierte Clusterenergien

— Anzahl der angesprochenen Bleiglasblocke

Spuren und Cluster sind bereits lockeren Qualitdtsschnitten unterworfen worden. Jede Spur
muss den folgenden Anforderungen geniigen:

Anzahl Messpunkte in r — ¢ > 24

Anzahl Messpunkte in r — z > 12

13Die urspriinglich binéiren Datensiitze wurden auf dem IBM-Grofirechner des DESY-Rechenzentrums in das
ASCII-Format konvertiert, um einfache Lesbarkeit der Daten unabhéngig von der benutzten Rechnerplattform
zu gewéhrleisten.
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Rmin < 50mm

z-Koordinate des Spurursprungs |zZmax| < 350 mm

Mindestimpuls ppin > 50 MeV/c

Ein Cluster steht nur dann als Photonkandidat in der ZE4V-Bank, wenn seine Energie nach
Abzug der Energiedeposition eines minimalionisierendes Teilchens fiir jede assoziierte Spur mehr
als 150 MeV betréagt.



Kapitel 4

Reaktivierung der JADE-Software

4.1 Motivation

Im Rahmen der Reanalyse der JADE-Daten werden aktuelle Fragestellungen aus dem Gebiet der
Quantenchromodynamik untersucht. Studien hierzu [64, 152, 154-160] basieren u.a. auf einem
Teil der in Abschnitt 3.6 vorgestellten Datensédtze mit fertig rekonstruierten JADE-Ereignissen.
Selektierte multihadronische Ereignisse sind zwar bei allen PETRA-Energien verfiighar, jedoch
konnten in den bisherigen Studien lediglich die Energiepunkte um /s ~ 35GeV und 44 GeV
sinnvoll ausgewertet werden, weil nur fiir diese entsprechende wvorprozessierte simulierte Da-
tensétze im gleichen Format wie die realen Daten zur Verfiigung standen. Eine vollstindige
Detektorsimulation ist aber unverzichtbar fiir detaillierte Untersuchungen der Effizienzen und
Auflésungen einer Messung mit dem Ziel, mit statistischen Methoden einen Zusammenhang zwi-
schen Detektorantwort und dem zugrunde liegenden physikalischen Ereignis, welches Gegenstand
der Theorie ist, herzustellen.

In den oben zitierten Studien hat es sich erwiesen, dass Tests zur Energieevolution der QCD
auf Basis von ete -Daten durch die Einbeziehung von PETRA-Daten deutlich an Signifikanz
gewinnen!. Im Gegensatz zu anderen Experimenten bei PETRA und PEP kann JADE auch
noch heute einen experimentellen Beitrag fiir detaillierte Analysen im Energiebereich zwischen
bb-Produktionsschwelle und der Z°-Resonanz leisten. Daraus leitet sich das Hauptargument
fiir die hier unternommenen Anstrengungen ab, die urspriingliche , Offline“-Analyse-Software
und die Detektorsimulation des JADE-Experiments wieder zu aktivieren. Die primére Zielset-
zung hierbei ist, simulierte und vollstdndig rekonstruierte JADE-Ereignisse bei allen wichtigen
PETRA-Energien auf der Basis von aktuellen Ereignisgeneratoren zur Verfiigung zu stellen, um
so die Voraussetzung dafiir zu schaffen, das Potenzial heute géingiger QCD-Analysen bis auf das
untere Ende des ete™-Kontinuums auszureizen.

Nicht zuletzt soll auch die Qualitét der bisher durchgefiihrten Studien verbessert werden. Die
vorprozessierten simulierten Datensétze basieren auf einer alten Version von JETSET, wobei die
Einstellung der Modellparameter aufgrund liickenhafter Dokumentation nicht mehr mit hundert-
prozentiger Sicherheit recherchierbar war. Ferner tragen in [160] die statistischen Unsicherheiten

'Es existieren diverse Anstrengungen der LEP-Kollaborationen, QCD-Analysen mit Hilfe von hadronischen
Endzustdnden mit harter photonischer Bremsstrahlung im Anfangs- oder Endzustand auf reduzierte Schwer-
punktsenergien auszudehnen (z.B. [161])

47
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aufgrund der vorliegenden begrenzten MC-Statistik? wesentlich zum Gesamtfehler der Messung
bei, sodass eine grofiere Menge simulierter Datensétze wiinschenswert ist.

4.2 Beschreibung der Programme

Die angestrebte Anpassung der JADE-Software an bestehende Rechnerplattformen konzentriert
sich auf vier groflere Programmgruppen:

Die ,, Tracking“-Simulation MCJADE [162,163],

der JADE-Supervisor SUPERV [146],

das interaktive JADE-Grafikprogramm JADEZ [147]

und die kompakte ZE4V-Datenformatierung [153].

In der Tracking-Simulation MCJADE ist die Geometrie und die Materialzusammensetzung des
JADE-Detektors codiert. Nach Einlesen einer Teilchenkonfiguration, die extern mit Hilfe von
Ereignisgeneratoren bereitgestellt werden muss, wird mit Monte-Carlo-Methoden der Teilchen-
durchgang durch das Material und das Ansprechen verschiedener Detektorkomponenten simu-
liert, wobei zunéchst ein idealer Detektor mit annéhernd beliebig guter Impuls-, Energie- und
Ortsauflosung angenommen wird. Die simulierten Messwerte sind im gleichen Format wie die
Daten des realen Detektors in BOS-Banken organisiert und kénnen anschliefend den gleichen
Rekonstruktionsalgorithmen unterworfen werden.

Der JADE-Supervisor SUPERV steuert iiber den Aufruf von Standardanalysepaketen die Re-
konstruktion der JADE-Ereignisse. Das Programm nimmt bei realen Daten nach Bedarf die
Kalibration der Bleiglas- und Driftkammerrohdaten vor, soweit dies nicht schon auflerhalb des
Supervisors geschehen ist. Im Falle von simulierten Daten wird vor der Ereignisrekonstruktion
zusétzlich eine ,Smearing“- und eine Trigger-Simulation [164] durchgefiihrt. Hierbei werden u.a.
die exakten Daten der Tracking-Simulation nachtriglich so verschmiert, dass sie der tatséchli-
chen Auflésung und Nachweiseffizienz des JADE-Detektors fiir eine vorgegebene Datenperiode
Rechnung tragen®.

Die Standardversion des Supervisors enthélt die folgenden Rekonstruktionsschritte: Eine schnel-
le Berechnung des Ereignisvertex aus den Jetkammerrohdaten, die Erkennung von Spuren, das
Auffinden von elektromagnetischen Clustern, eine Korrelation der Energien von Clustern mit
den Impulsen assoziierter Spuren und die Myonkammeranalyse. Der Programmablauf kann iiber
eine Benutzerroutine um weitere Analyseschritte erweitert und auf die eigene Physikanalyse in-
dividuell zugeschnitten werden. Reale und simulierte Messdaten kénnen gemeinsam mit den

2Es liegen ca. 15000 bzw. 25000 Ereignisse bei /s = 35 GeV (Konfiguration 1982 bzw. 1986) und ca. 15000
Ereignisse bei v/s = 44 GeV vor.

3Die Trennung von Tracking- und Smearing-Simulation geschah zu PETRA-Zeiten aus Rechenzeitgriinden,
denn mit MCJADE vorprozessierte Datenséitze konnten anschlielend fiir unterschiedliche Datenperioden weiterpro-
zessiert werden. Die reine Tracking-Simulation eines durchschnittlichen Multihadronereignisses mit den in dieser
Arbeit benutzten Routinen dauerte auf den damaligen IBM-Grofirechnern durchschnittlich 5 Sekunden [165]. Die
in einigen Spezialstudien verwendeten anspruchsvolleren Algorithmen zur Bleiglassimulation benétigten rund eine
Sekunde fiir die Berechnung eines elektromagnetischen Schauers von 1 GeV Energie [166].
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verschiedenen Stufen der Rekonstruktionsanalyse mit dem interaktiven JADE-Grafikprogramm
JADEZ, in dem die Funktionen des Supervisors eingebettet sind, grafisch dargestellt werden.

In einem letzten Schritt werden die fiir Multihadronstudien physikalisch relevanten Informa-
tionen aus den Resultatbanken des Supervisors extrahiert und als kompakte ZE4V-Datensétze
ausgeschrieben. Hierbei werden auch erste lockere Qualitéatsschnitte auf Spuren und Cluster an-
gewandt (siehe Abschnitt 3.7). Auf dieser Ebene der Ereignisanalyse sind die simulierten Daten
im Prinzip direkt vergleichbar mit den bereits vorliegenden ZE4V-Daten des realen Detektors.

Die Routinen zur Detektorsimulation und Ereignisrekonstruktion sind wéhrend der aktiven Ex-
perimentierphase und auch nach Abschluss der Datennahme sténdig verbessert und weiterent-
wickelt worden. Einige Programmeinheiten liegen in unterschiedlichen Versionen vor, und es
konnen verschiedene Algorithmen fiir Teile der Simulation oder der Analyse aktiviert werden. Im
Folgenden soll daher eine Kurzbeschreibung der wichtigsten Aspekte der JADE-Software gege-
ben werden, die ihre Reaktivierung betreffen und fiir die Neugenerierung von JADE-Ereignissen
in dieser Arbeit relevant sind.

4.2.1 Detektorsimulation

Bei der Simulation des Teilchendurchgangs durch den JADE-Detektor werden die folgenden
Teilchen beriicksichtigt: Photonen, Elektronen, Myonen, Pionen, Protonen, Neutronen, gela-
dene Kaonen und KE. Andere Teilchen mit geringerer Lebensdauer miissen bereits bei der
externen Ereignisgenerierung zerfallen, wobei die Position des entsprechenden Sekundérvertex
als Startpunkt fiir die Detektorsimulation verwendet wird.

Geladene Teilchen werden in Spiralbahnen bis zur Spule bzw. den Endkappen des Bleiglas-
hodoskops gefithrt. Dabei erfahren sie Vielfachstreuung entsprechend dem durchquerten De-
tektormaterial (Strahlrohr, Tankwandung, Kammerstiitzen und -wandungen, Kammergas) so-
wie Energieverluste aufgrund von Ionisation und Bremsstrahlung [163]. AuBerdem werden die
wichtigsten Zerfallsmodi der Mesonen beriicksichtigt (z.B. [143]). Die Teilchentrajektorie wird
schrittweise berechnet und die physikalischen Prozesse fiir jedes Teilstiick entsprechend bekann-
ter Wahrscheinlichkeitsverteilungen simuliert. Nukleare Wechselwirkungen vor Erreichen des
Drucktanks der Jetkammer werden vernachléssigt [133]. Die Positionen signalgebender Drihte
und die Driftzeiten werden unter Beriicksichtigung der Magnetfeldabhéngigkeiten hergeleitet.
Zusatzlich werden willkiirlich Dréhte und Driftzeiten ausgew&hlt, um mogliche Zufallstreffer
zu simulieren, wie sie im realen Experiment beispielsweise durch Synchrotronstrahlung indu-
ziert werden. Die Simulation beriicksichtigt ferner Ortsauflésung, Doppelspurtrennvermogen,
Drahteffizienzen und defekte Zellen fiir verschiedene Datennahmeperioden [163,164]. Fiir die
simulierten Messpunkte einer Spur wird ein verschmiertes dF/dz-Spektrum auf Grundlage der
bekannten Teilchenmassen und -impulse generiert [130,167].

Neutrale Teilchen werden geradlinig vom Wechselwirkungspunkt bis zum Bleiglas extrapoliert.
Photonen werden an jeder Materialschicht auf Konversion getestet und gegebenenfalls das er-
zeugte Elektron-Positronpaar wie zwei geladene Teilchen durch den Detektor gefiihrt [163].

Aufgrund des ermittelten Bahnverlaufs werden getroffene Szintillationszéhler und Bleiglas-
blocke registriert. Die Schauersimulation im Bleiglas verwendet die empirischen Schauerpro-
file aus [133, 165, 168]. Die Energiedeposition von Hadronen beruht auf den Ergebnissen von
detaillierten Testmessungen an einem Pionstrahl. Hierbei werden auch Lichtleitereffekte, ha-
dronische Wechselwirkungen sowie Energieverlust im Material zwischen Zentraldetektor und
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Schauerzéhler beriicksichtigt. Sowohl die hadronische Schauerentwicklung als auch die elektro-
magnetische Schauerentwicklung von niederenergetischen Photonen und Elektronen werden in
Ausbreitungsrichtung eindimensional angenihert, wihrend fiir Photonen und Elektronen mit
einem Impuls ab 100 MeV /c ein dreidimensionales Schauerprofil [168] berechnet wird*. Kon-
versionen und Absorption im Material vor der Bleiglasoberfliche sowie Energieauflésung und
Schauerfluktuationen durch unterschiedliche Eindringtiefen der Photonen werden beriicksich-
tigt. Bei minimal ionisierenden Teilchen ist auch eine direkte Energiedeposition ohne Schauer
moglich. Nukleare Wechselwirkungen neutraler Hadronen werden vernachléssigt. In der Simu-
lation werden Ausleseschwellen fiir die Bleiglaszihler wie im Experiment gesetzt.

Das Programm enthélt auch eine Simulation des Taggingsystems [172]. Ferner wird auf Grund-
lage der berechneten Spuren und Bleiglasenergien der T1- und T2-Trigger simuliert, bei der
lediglich Bleiglasschwellenwerte und logische Kombinationen aus Zellen mit einer Mindestzahl
angesprochener Drihte getestet werden [163].

Spurmesspunkte werden nur in Jetkammer und Vertexkammer generiert. Eine Simulation der
Z-Kammerdaten ist in den vorliegenden Programmbibliotheken nicht enthalten. Fiir die JADE-
Simulation inklusive Myonkammern gibt es eine eigene Programmversion, die hier nicht aktiviert
worden ist.

4.2.2  Ereignisrekonstruktion

Die Ereignisrekonstruktion versucht, aus der Detektorantwort physikalisch relevante Grofien wie
Impuls und Energie von Teilchen, Teilchensorte oder Ereignisvertex zu extrahieren. Die hier
benutzte Version des Supervisors gestattet dies auf der Grundlage der Informationen, die von
der Jetkammer, Z-Kammer, dem Bleiglaskalorimeter und der Myonkammern stammen. Die
Z-Kammer- und Myonkammeranalyse ist hier nicht relevant, da die Simulation entsprechender
Rohdaten fehlt. Vertexkammerdaten werden zwar simuliert, die entsprechende Rekonstrukti-
onsroutinen sind jedoch nicht im Supervisor integriert.

Spurerkennung und schnelle Rekonstruktion des z- Vertex

Der Supervisor fiithrt die Standardspurerkennung nach [173] durch. Die Bestimmung der z-
Position des Ereignisvertex wird ohne vollstdndige Spurrekonstruktion berechnet. Durch je zwei
Messpunkte in Ring 1 und Ring 2 der Jetkammer werden Geraden gelegt und der Schnitt-
punkt mit der Strahlachse histogrammiert. Kombinationen von Messpunkten, die zu einer Spur
gehoren, geben mit bis zu 16 Eintragen ein klares Signal iiber dem sonst flachen Untergrund

falscher Kombinationen®.

4Die Routinen zur Simulation elektromagnetischer Schauer, wie sie hier verwendet werden, basieren auf Al-
gorithmen des Simulationspakets EGS [169]. Die JADE-Programmbibliothek enthilt eine weitere, detailliertere
Bleiglassimulation (,, Tokyo-Schauerprogramm® [166,170]), in der die Ausbeute von Cerenkovphotonen nach Ein-
fall eines relativistischen Teilchens berechnet wird unter Beriicksichtigung von Reflexions- und Absorptionseffekten
im Bleiglas und in den Lichtleitern sowie Nachweiseffizienzen in den Photomultiplieren. Diese kam aufgrund der
extremen Rechenzeit nur in speziellen JADE-Analysen zum Einsatz und wird auch in der vorliegenden Arbeit nicht
benutzt. Weiterentwicklungen der Simulation auf der Grundlage des bekannten Simulationspakets GEANT [171]
haben nur in einigen ganz spiten Analysen Anwendung gefunden.

®Dieser schnelle Algorithmus wurde speziell fiir die Online-Analyse zur Verwerfung von Untergrundereignissen
entwickelt und spielt fiir die Offline-Analyse nur eine untergeordnete Rolle.
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Die Spursuche erfolgt in der r — p-Ebene, da die Driftzeitmessung eine um zwei Gréflenordnun-
gen bessere Ortsauflosung liefert als die Messung der z-Koordinate. Zunéchst werden Tripletts
benachbarter Messpunkte zusammengefasst, indem verlangt wird, dass die Kriimmung der so
gebildeten Linienelemente sowie ihre Neigung gegen die Radialrichtung gewisse Werte nicht
iibersteigen darf. Linienelemente werden in einer Zelle zu Spurelementen verbunden und an alle
so zugeordneten Messpunkte eine Parabel angepasst, wodurch sich meist auch die Links-Rechts-
Ambiguitéit auflost. Im néchsten Schritt werden die Spurelemente vom dufileren Ring beginnend
nach innen extrapoliert mit dem Ziel, innerhalb vorgegebener Grenzen bisher unassoziierte Spur-
elemente zu Spuren zu verbinden. Hierbei wird die Giite der Spur durch Parabelanpassungen
iiber den gesamten Verlauf iiberpriift. Im letzten Schritt wird versucht, durch Interpolation
und Extrapolation angepasster Parabeln (bzw. Kreise bei Impulsen kleiner 500 MeV) noch ver-
bleibende isolierte Messpunkte und Spurelemente in der Nachbarschaft der Spur aufzusammeln.
Zugeordnete Messpunkte einer Spur werden in der r — z2-Ebene durch eine angepasste Gerade
angendhert.

In weiteren Analyseschritten, die fiir die vorprozessierten JADE-Datensétze relevant sind, je-
doch nicht in der Standardversion des Supervisors enthalten sind, kann die Spurrekonstruktion
weiter verfeinert werden, etwa durch Anpassung von dreidimensionalen Helixspuren oder der
Forderung eines gemeinsamen Vertex fiir ausgewéhlte Spuren. Ferner ist auch eine gemeinsame
Spuranpassung in Jetkammer und Vertexkammer oder Z-Kammer mdoglich.

Die Analysesoftware erlaubt auf Grundlage der gefundenen Spuren eine Vertexanalyse [174,175]
sowie die Messung des Energieverlustes der Teilchen mit der , truncated-mean“-Methode [130].

Schauerrekonstruktion

Die Algorithmen zur Clusteranalyse sind ausfiihrlich in [133, 176, 177] beschrieben. Die in ei-
nem Bleiglasblock deponierte Energie wird aus dem gemessenen Photomultipliersignal mit Hilfe
von Kalibrationskonstanten berechnet. Diese wurden aus der Eichung des betreffenden Blei-
glasblocks an einem Elektronenstrahl vor seinem Einbau in den Detektor und der spéteren
Feinkalibration wahrend der Datennahme anhand von Ereignissen aus Bhabhastreuung und
Photonpaarerzeugung bestimmt.

In der Schauerrekonstruktion [176] werden zusammenhéngende Strukturen von benachbarten an-
gesprochenen Bleiglasblocken gesucht, wobei der héchstenergetische Block in einem Cluster eine
bestimmte Mindestenergie aufweisen muss. Dabei wird auch versucht, iiberlappende Schauer zu
trennen, falls in einem zusammenhéngenden Gebiet mehrere Energiemaxima gefunden werden.
Ein Cluster kann auch aus einem Block bestehen, falls er keine Nachbarn besitzt, in denen Ener-
gie deponiert wurde. Die Summe der Blockenergien bildet eine erste Naherung fiir die Energie
des Clusters.

Im néchsten Schritt werden Spuren des Innendetektors in das Bleiglassystem extrapoliert, um
festzustellen, ob ein Cluster innerhalb durch Vielfachstreuung und Messfehler vorgegebener To-
leranzen mit Spuren assoziiert ist. Gegebenenfalls werden dabei Clusterenergie und Spurimpuls
korreliert. Nicht assoziierte Cluster werden als Photonkandidaten gehandelt, bei den ande-
ren werden Elektronen angenommen, falls Kriterien hinsichtlich Clusterenergie und Spurimpuls
erfiillt sind.

Der Auftreffort des schauernden Teilchens ist zunéchst durch das energiegewichtete Mittel der
Blockkoordinaten gegeben. Fiir Elektronen und Photonen wird dabei die energieabhéingige Lage
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des Schauermaximums beriicksichtigt. Bei elektromagnetischen Schauern kann in einem spéte-
ren Schritt die Bestimmung des Schauerschwerpunkts durch Anpassung einer dreidimensionalen
theoretischen Schauerfunktion verfeinert werden [133].

Die rohen Clusterenergien werden um Effekte korrigiert, die mit detaillierten Schauersimulatio-
nen als Funktion der Schauerenergie und des Polarwinkels ermittelt worden sind [135, 177].
Beriicksichtigt wird der mogliche Schauerstart im Material vor dem Bleiglaszéihler, unter-
schiedliche Auftreffpunkte auf der Glasoberfliche, die Winkelabhéingigkeit der Ausbeute des
Cerenkovlichts, Blockausleseschwellen und das Heraustreten von Photonschauern aus dem Blei-
glasblock.

4.3 Aufgabenstellungen

Die JADE-Software wurde auf dem Datennahmecomputer® des JADE-Experiments und dem
fiir die Offline-Analyse zustindigen IBM-GroBrechner” entwickelt [178]. Der Quellcode ist iiber-
wiegend in FORTRAN IV verfasst. Daneben finden sich diverse Assemblerroutinen fiir einige
héufig auftretende zeitkritische Rechenoperationen. FEin betréchtlicher Teil des Software, ins-
besondere die Programme zur Spurerkennung in der Jetkammer, ist in SHELTRAN verfasst,
eine auf FORTRAN basierende Precompilersprache, die strukturiertes Programmieren erlaubt.
Einige Algorithmen zur Grafik- und Vertexkammersoftware sind in MORTRAN, einer anderen
FORTRAN-Erweiterung, programmiert. Viele Analyseprozeduren aus der spéteren Experimen-
tierphase sind in FORTRAN 77 geschrieben.

Die in Abschnitt 4.2 beschriebenen Teile der Software sind fiir einige der heute gingigen UNIX-
Plattformen angepasst und getestet worden. Im Wesentlichen mussten hierzu die folgenden
Problemstellungen gelost werden:

e die Ubersetzung des SHELTRAN-Codes® in Standard FORTRAN-77,
e die Programmierung einer FORTRAN-77 Emulation fiir

— Routinen der alten DESY-Programmbibliothek [180],

— IBM-Assemblerroutinen und IBM-spezifische intrinsische FORTRAN-
Funktionen [180],

— Teile des Tektronix-Grafikpakets PLOT-10 [181] und der Grafik-Schnittstelle IPS [182],

e die teilweise Beseitigung von IBM-Erweiterungen, die nicht dem FORTRAN-77-Standard
entsprechen.

e die Beseitigung von Plattformabhéngigkeiten bei der Datenprozessierung.

Die Funktionalitit der Programme konnte héufig mit Hilfe von Routinen der CERN-
Programmbibliothek CERNLIB [183] nachgebildet werden. Die elementaren Vektorgrafikfunktio-
nen des Softwarepakets PLOT-10, auf welchem die interaktive JADE-Grafik im Wesentlichen be-
ruht, wurden mit Hilfe einer programmierten Schnittstelle direkt auf das Grafikpaket HIGZ [184]
abgebildet.

SNORD-10S/50

"IBM/370
®Benutzt wurde u.a. der Precompiler sheltran [179].
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Abbildung 4.1: Grafische Darstellung eines neu simulierten JADE-Ereignisses im Querschnitt des De-
tektors senkrecht zur Strahlachse. Das obere Bild zeigt Messpunkte in Jetkammer und Vertexkammer
inklusive Links-Rechts-Ambiguitéiten, Eintrige der Flugzeitzidhler und Energiedepositionen im Bleiglas-
kalorimeter. Das untere Bild représentiert die Ereignisrekonstruktion. Die durchgezogenen Linien stellen
rekonstruierte Spuren dar, die gestrichelten Linien deuten das Ergebnis der Clusteranalyse an.
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Die Abhéngigkeit der Datenprozessierung von der Rechnerplattform birgt die grofiten Unsicher-
heiten bei der Ubertragung des Programmcodes. Das Problem hingt mit der an Speicherplatz-
und Rechenzeitoptimierung orientierten Programmiertechnik zu PETRA-Zeiten zusammen. Die
Detektorinformationen sind in den BOS-Banken typischerweise als sehr kompakte Mischung von
unterschiedlichen Datentypen verschiedener Wortldnge organisiert. Die Programme greifen je-
doch auf die Bankinhalte nicht konsequent in Einheiten einer gegebenen Wortlinge? zu, sodass
die korrekte Adressierung und Manipulation von Bits und Bytes eines Datenwortes von der
Konvention abhiingt, in welcher Reihenfolge diese im Speicher abgelegt sind!®. Durch diesen
Umstand ist der Gebrauch intrinsischer IBM-FORTRAN-Funktionen und Assemblerroutinen
duflerst problematisch, da sie héufig fiir eine unterschiedliche Kombination von Datentypen
aufgerufen werden. Bei ihrer FORTRAN-Emulation wurde daher versucht, diese Maschinen-
abhingigkeiten weitgehend abzufangen. Eventuell verbleibende explizite Abhingigkeiten im
Programmcode wurden nur vereinzelt gefunden und in allen Fillen behoben. Allerdings lassen
sich diese nur schwer liickenlos aufspiiren und sind nur durch Anderungen des Programmcodes
zu entfernen, was angesichts des unstrukturierten Zustands der JADE-Software mit vertretba-
rem Zeitaufwand nicht moglich ist. Aus diesem Grunde wurde fiir die Monte-Carlo-Produktion
von JADE-Ereignissen letztendlich ein Rechnersystem'! mit derselben Speicherkonvention wie
beim urspriinglichen Analyserechner des JADE-Experiments gew&hlt.

4.4 Test der Funktionalitit

Mit den in Abschnitt 4.3 beschriebenen Mafinahmen konnten Detektorsimulation, Supervisor
und das JADE-Grafikprogramm erfolgreich reaktiviert werden. Verschiedene Tests bestétigen,
dass die Programme stabil laufen und dass die einzelnen Programmkomponenten sinnvoll inein-
ander greifen.

Dieser Befund kann anhand der Ereignisgrafik plastisch demonstriert werden: In Abb. 4.1 ist
ein neu simuliertes JADE-Ereignis in der Detektorkonfiguration von 1986 dargestellt, dem ein
mit PYTHIA generiertes multihadronisches Ereignis bei /s = 35 GeV zugrunde liegt. Das obe-
re Bild gibt die Messsignale der Jetkammer, der Vertexkammer, der Flugzeitzédhler und des
Bleiglaskalorimeters wieder. In dem unteren Bild ist das Ergebnis der héchsten Stufe der Ereig-
nisrekonstruktion zu sehen, wie in Abschnitt 4.2 beschrieben. Die Rekonstruktionsanalyse hat
offensichtlich erfolgreich die Links-Rechts-Ambiguitéiten in der Spurkammer aufgelost, Zufalls-
messpunkte verworfen und die Spurelemente einzelner Driftkammerzellen zu zusammenhéngen-
den Spuren verkniipft. Ebenso hat die Bleiglasanalyse offensichtliche Photonkandidaten auf-
gespiirt. Abb. 4.2 zeigt einen Ausschnitt desselben Ereignisses, wobei zusétzlich die zugrunde
liegende initiale Teilchenkonfiguration dargestellt ist. Zu erkennen ist die Korrelation zwischen
den eingegebenen Vierervektoren und dem simulierten Detektorsignal sowie typische Fehler der
Rekonstruktionsanalyse, wie sie auch in der realen Messung zu erwarten sind, aufgrund simu-
lierter Vielfachstreuung, e*e™-Paar-Konversion und Photonbremsstrahlung.

9 Auf heute gingigen Rechnerplattformen ist die Wortlénge fiir den Datentyp INTEGER oder REAL iiblicher-
weise 4 Bytes = 32 Bits.

"Die damaligen IBM-Rechner des DESY-Rechenzentrums befolgten die ,,Big-Endian“-Konvention, d.h. das
hoherwertige Byte hat die kleinste Speicheradresse innerhalb des Datenwortes. Die meisten heutigen UNIX-
Systeme, darunter IBM RS6000 und SGI MIPS; sind ebenfalls Big-Endian-Maschinen. ,,Little-Endian“-Maschinen
mit umgekehrter Bytereihenfolge sind z.B. durch DEC Alpha RISC, Intel Pentium und AMD représentiert.

"IBM RS6000
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Abbildung 4.2: Ausschnitt der Rekonstruktion des simulierten JADE-Ereignisses aus Abb. 4.1 im Ver-
gleich mit der Vierervektoreingabe des zugrunde liegenden QCD-Ereignisgenerators. Die Linien stellen die
in den Detektor extrapolierten Bahnen der generierten Teilchenkonfiguration und der in Sekundé&rwech-

selwirkungen mit dem Detektormaterial erzeugten Teilchen dar (gepunktete Linien = geladene Teilchen
wellenformige Linien = Photonen).

Fiir quantitativere Tests wurden detaillierte Vergleiche zwischen simulierten und realen Mess-
daten angestellt, die teilweise in Anhang A dokumentiert sind. Neben vielen guten Uberein-
stimmungen werden auch einige Diskrepanzen beobachtet (z.B. bei den elektromagnetischen
Schauerenergien und Teilchenmultiplizititen). Diese wurden teilweise auch in fritheren JADE-
Studien festgestellt (z.B. [150]) und geben nur den Stand der Programmentwicklung zu PETRA-
Zeiten wieder. Beim Vergleich miissen mogliche Unterschiede in einigen Details der Rekon-
struktionsanalyse, die leider nicht genau dokumentiert sind, beachtet werden. Die Referen-
zen [150, 185-188] deuten z.B. an, dass zur endgiiltigen Jetkammeranalyse dreidimensionale
Helixspuren angepasst worden sind, mit der Zwangsbedingung eines gemeinsamen Primé&rvertex
fiir ausgewéhlte Spuren. Die Rekonstruktionsversion 9/87 [150] beriicksichtigt moglicherweise
auch die Vertexkammer- und Z-Kammerdaten fiir die endgiiltige Bestimmung der Spurparame-

ter in den Daten der Jahre 1984-1986, wohingegen in der vorliegenden Programmversion die
Z-Kammersimulation und die Spurrekonstruktion in der Vertexkammer fehlen

Insgesamt ist der Zustand und die Funktionalitdt der JADE-Software soweit zufrieden stellend
dass sie zum Zwecke der in dieser Arbeit angestrebten Studien verwendet werden kann
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Kapitel 5

Messung von Ereignistopologien bei
PETRA-Energien

Die hier vorgestellten Studien zur Quantenchromodynamik basieren auf Variablen zur Be-
schreibung von Ereignistopologien in hadronischen Endzustéinden der eTe-Vernichtung. Die
Einfiihrung von QCD-Observablen motiviert sich insbesondere aus der Beobachtung von Jets in
ete -Kollisionen. Die Formation von Jets wird als Konsequenz der Fragmentation von primiiren

Quarks und hochenergetischen Gluonen angesehen, bei der die so erzeugten Hadronen einen
beziiglich der Richtung der Partonen limitierten Transversalimpuls p; erhalten.

Bereits bei

PETRA-Energien sind eng kollimierte Teilchenjets deutlich erkennbar. Abb. 5.1 zeigt Ereignis-
se, die der JADE-Detektor aufgezeichnet hat. Ublicherweise sind zehn bis 30 Teilchen in zwei
bis fiinf Jets geordnet.
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Abbildung 5.1: Ereignisse mit zwei Jets (a) und drei Jets (b) bei /s ~ 30 GeV, gesehen im JADE-
Detektor [28]. Dargestellt sind rekonstruierte Spuren in der Jetkammer und Eintrége im elektromagne-
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Die zwanglose Interpretation, dass die im Experiment nachweisbaren Hadronen die urspriinglich
generierte Partonkonfiguration widerspiegeln, steht im Einklang mit dem Konzept der Lokalen
Parton-Hadron-Dualitét [87,88]. Anhand von Ereignisformen lassen sich daher perturbative und
nichtperturbative Aspekte der zugrunde liegenden QCD-Prozesse untersuchen. Ereignistopologi-
sche Variablen messen insbesondere den Anteil harter Gluonabstrahlung und sind daher sensitiv
auf die starke Kopplungskonstante ag. Idealerweise sind bei Reaktionen vom Typ ete™ — qq
die Hadronen in zwei gegeniiberliegenden Jets kollimiert, wiihrend in ete™ — qqg ein weiterer
Jet auftritt, der mit den Quarkjets eine Ebene aufspannt. In niedrigster Ordnung O(asg) ist
die Gluonabstrahlwahrscheinlichkeit proportional ag, sodass sowohl durch Abzihlen von Er-
eignissen mit Gluonjets als auch durch Messung des von den Endzustandsteilchen besetzten
Phasenraumbereichs der Wert von ag bestimmt werden kann. Die Form eines Ereignisses kann
iiber eine geeignete Vorschrift durch eine Zahl F beschrieben und deren statistische Verteilung
do/dF quantitativ mit perturbativen QCD-Vorhersagen als Funktion von ag verglichen werden.

Fiir ag-Messungen (Kapitel 6) ist es giinstig, Variablen zu verwenden, die iiber einen grofien
kinematischen Bereich keine der in Abschnitt 2.3 angesprochenen kollinearen oder infraroten
Divergenzen aufweisen. Der Wert der Variablen darf nicht davon abhéngen, ob bei ihrer Berech-
nung aus einer gegebenen Teilchenkonfiguration ein Teilchen mit Impuls p; durch zwei Teilchen
(P, Px) mit paralleler Flugrichtung —bei Erhaltung des Impulses— ersetzt wird oder ein weiteres
Teilchen mit beliebig kleiner Energie hinzuaddiert wird. Aus der Forderung F(p;) = F(p; + pk)
folgt notwendig, dass ,gute* Observablen linear in p; sein miissen. Die im Folgenden eingefiihr-
ten Variablen besitzen diese Eigenschaft. Sie sind dariiber hinaus nicht nur in fester Ordnung
O(a3) berechenbar, es lassen sich auch die fiihrenden und néchstfithrenden logarithmischen
perturbativen Beitrdge (NLLA) in allen Ordnungen von ag - In1/F resummieren.

In diesem Kapitel wird die Messung von topologischen Observablen mit dem JADE-Detektor
im Energiebereich zwischen /s = 14-44 GeV vorgestellt sowie systematische Unsicherheiten
des Messprozesses untersucht. Da sich der Ubergang der Partonen in beobachtbare Hadronen
der perturbativen Beschreibung entzieht, wird insbesondere der Frage nachgegangen, inwieweit
die in Abschnitt 2.4 erlduterten phinomenologischen Hadronisierungsmodelle PYTHIA/JETSET,
HERWIG, ARIADNE und COJETS mit ihren LEP-optimierten Parametereinstellungen zur Be-
schreibung von Ereignistopologien bei PETRA-Energien taugen.

5.1 Definition der Topologievariablen

Der Wert einer Topologiemessgrofie F errechnet sich aus den gemessenen Viererimpulsen (E;,p;)
aller Teilchen 7 eines Ereignisses. Sie sind als dimensionslose Groflen definiert mit F= 0 fiir ideale
2-Jet-Konfigurationen und F > 0 fiir sonstige Ereignisse.

Thrust T: Der Thrust 7' [189,190] ist die betragsméfige Summe aller auf eine Raumrichtung
71 projizierten normierten Teilchenimpulse p;, wobei die Richtung so gewéhlt ist, das T
maximal ist:

L

e (S22 o)

Aus der Vorschrift ergibt sich die Thrustachse ©ip. Legt man eine Ebene senkrecht zu 7i
durch den Primérvertex, so wird das Ereignis in zwei Hemisphéren H; und Hs aufgeteilt,
die zur Definition weiterer Observablen bent6tigt werden. In einem idealen 2-Jet-Ereignis
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ist T'=1, ein planares Ereignis mit einem harten Gluon liefert Werte % < T < 1, und fiir
eine absolut sphérisches Ereignis ohne Vorzugsrichtung gilt T = % Als Messgrofie wird,
obiger Konvention folgend, 7 = 1 — T genommen.

Jetmasse Miyy: Nach Festlegung der Thrustachse @it werden die invarianten Massen

2 2
M} = (ZE) - (Zﬁ) k=1,2 (5.2)

1€Hy,

fiir beide Hemisphéren H;, Hy berechnet. Der grofiere auf die Gesamtenergie normierte
Wert,
max(M?, M)
M= —=L1 27 (5.3)
(> Ei)?

wird als Schwere Jetmasse' [191] oder hier kurz Jetmasse bezeichnet. Der Beitrag zu
My stammt {iblicherweise aus der Ereignishélfte, die neben dem Quarkjet einen Gluonjet
beinhaltet, wihrend fiir ein 2-Jet-Ereignis ohne Gluonaktivitiat My ~ 0 ist.

Jetbreiten Br, Bw: Die Jetbreiten werden bei gegebener Thrustachse 7t durch die Vor-
schrift [37]

Zier [pi x 7|
252 1pil

in beiden Hemisphiren Hy (k = 1, 2) ermittelt. Man definiert? die Totale Jetbreite Br als

die Summe und die Grdflere Jetbreite By als den dominanten der beiden Beitrige,

By =

(5.4)

BT = Bl+BQ
Bw = max(Bl,Bg). (55)

By rekrutiert sich dhnlich My aus der Hemisphére, in der ein Gluon abgestrahlt wurde.
Die Jetbreiten bringen die transversale Struktur des Ereignissen beziiglich der Jetachse
zum Ausdruck und sind in diesem Sinne komplementér zu 1 — T und My, welche eher die
longitudinale Komponente (1 — 7') bzw. die longitudinale und transversale Komponente
(My) des Ereignisses betonen.

C-Parameter C: Der C-Parameter ist definiert durch [192,193]
C =3(AA2+ AaA3 + Ashi) (5.6)

wobei Ay, v =1, 2, 3 die Eigenwerte des linearisierten Impulstensors

anB) /15,
@a@:M7 o, B=1,2,3 (5.7)

i |pil
reprasentieren. Die Normierung lautet Zi:l Ay = 1. Ordnet man die Eigenwerte nach
ihrer Grofle, Ay > Ay > A3, so kénnen sie geometrisch den Hauptachsen im Impulsraum

zugeordnet werden. In einem perfekten 2-Jet-Ereignis ist A = A3 = 0, eine koplanare
3-Jet-Signatur liefert A3 = 0, und fiir ein sphérisches Ereignis gilt Ay = Ay = A3 = % Aus

'"Engl. Heavy Jet Mass.
2Engl. Total Jet Broadening und Wide Jet Broadening.
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der charakteristischen Gleichung fiir das Eigenwertproblem fiir 7 folgt eine fdquivalente
Formulierung [6]

32 0illos| = i)/ (9il195)

2 > (Pillps])?

ZK]‘ |73l | sin® 0y
> (illps])?

aus der zu ersehen ist, dass der C-Parameter im Wesentlichen den mit ihren jeweiligen

Impulsen quadratisch gewichteten mittleren Winkel sin? ¥;j zwischen den Teilchenpaaren
(i,7) darstellt.

= 3

= 3(sin® V) , (5.8)

Differenzielle 2-Jet-Rate ya3: Diese Variable misst die Anderung der Multiplizitit von Jets
in einem Ereignis als Funktion eines Jetauflosungskriteriums. In dieser Arbeit findet der
Durham-Algorithmus [194] zur Jetrekonstruktion Anwendung. Fiir jedes Teilchenpaar (i,j)
wird ein Auflésungsparameter

2min(E?, E?)(1 — cos ¥;;)
e (S B’

aus ihren Energien F;, E; und dem Winkel 9;; zwischen ihnen berechnet. Als Auflésungs-
kriterium wird hier also die skalierte Transversalenergie eines Teilchens beziiglich der Rich-
tung des jeweils anderen Teilchens benutzt. Das Paar (7,j) mit dem kleinsten Wert fiir y;;
wird durch Addition der Viererimpulse, pr, = p; + pj, zu einem Pseudoteilchen %, einem
Jet, kombiniert. Die Rekombination wird iterativ so lange fortgesetzt, bis alle Paare eine
obere Grenze ycyt fiir die Jetauflosung iiberschreiten. Der Wert fiir ycut, bei dem eine 3-
Jet-Konfiguration in eine 2-Jet-Konfiguration iibergeht, wird als differenzielle 2-Jet-Rate
yo3 bezeichnet. Zwischen der normierten Verteilung von yo3 und der 2-Jet-Rate Ro fiir
einen vorgegebenen Wert yqyut gilt —bei Vernachldssigung der 1-Jet-Rate— die Beziehung

dRQ(ycut) _ ldO’(y23) ) (510)

dycut g dy23

(5.9)

Anders als bei den Jetraten liefert jedes Ereignis genau einen Eintrag zur yo3-Verteilung.

Von den hier vorgestellten Variablen wurden zu PETRA-Zeiten nur Thrust und Jetmasse zur
Messung von Ereignistopologien verwendet, neben vielen anderen, die zur Ereignisklassifizierung
populédr waren und heute groBtenteils nur noch historische Bedeutung haben. Der obige Satz von
Topologievariablen wird heutzutage von allen Kollaborationen am LEP- und SLC-Beschleuniger
fiir QCD-Studien und zur Messung von ag verwendet (siehe z.B. [17,19-21,41]).

5.2 Standardmessung der Topologievariablen

Den Messungen der Variablen liegen die in Abschnitt 3.6 beschriebenen Datensétze bei (y/s) =
14.0, 22.0, 34.6 (’82), 35.0 (’86), 38.3 und 43.8 GeV in der Version 9/87 zugrunde, mit den in
Tab. 3.2 aufgefithrten Ereigniszahlen nach der multihadronischen Selektion. Die Bezeichnungen
,» 82¢und ,,’86“ markieren zwei Datennahmeperioden unterschiedlicher Detektorkonfiguration bei
Schwerpunktsenergien um +/s ~ 35 GeV, die separat zu behandeln sind. Zur Vereinfachung sind
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(V/s) Detektor- Generierte Multihadronen

[GeV] konfiguration PvyTHIA 5.7 JETSET 6.3(J) ARIADNE 4.08 HERWIG 5.9
14.0 1981 26997 27830 26964 24680
22.0 1981 29071 30563 29431 27492
34.6 1982 171584 181626 172114 156416
35.0 1986 237311 247943 238114 225197
38.3 1985 28632 30388 28763 27342
43.8 1985 68209 71643 68556 64422

Tabelle 5.1: Zahl der generierten Monte-Carlo-Ereignisse auf Detektorniveau fiir unterschiedliche QCD-
Generatoren und Schwerpunktsenergien nach der multihadronischen Standardselektion.

in einigen Abbildungen die Angaben zur Schwerpunktsenergie gerundet. Soweit nicht anders
angegeben, reprisentieren Histogramme und Messtabellen die auf die Anzahl der selektierten
Ereignisse N (bzw. die auf die entsprechenden totalen Wirkungsquerschnitte o oc N) sowie auf
die Binbreiten dF normierten differenziellen Wirkungsquerschnitte 1/o-do /dF fiir die Messgrofie
F. Als statistische Messunsicherheiten wird fiir jedes Bin ¢ mit IV; Eintrigen ein Gaufischer
Fehler v/N; unterstellt.

5.3 Vergleich mit der Detektorsimulation

Fiir die genannten Vernichtungsenergien sind Monte-Carlo-Ereignisse mit vollsténdiger Detek-
torsimulation und Ereignisrekonstruktion (siehe Kapitel 4) generiert worden. Zur Simulati-
on der QCD-Prozesse inklusive QED-Bremsstrahlung im Anfangszustand wurden PyTHIA 5.7,
ARIADNE 4.08 und HERWIG 5.9 mit den in Abschnitt 2.4 erlduterten LEP-optimierten Einstel-
lungen der Modellparameter sowie die an JADE-Daten angepasste altere JETSET 6.3-Version
(im Folgenden auch ,,JETSET(J)* genannt) verwendet. Aufgrund des gleichen Formats simulier-
ter und realer Daten kénnen die simulierten Ereignisse den gleichen Analyseschritten unterzogen
und so anschlieflend mit den Daten direkt verglichen werden. Die fiir die Arbeit relevanten Er-
eigniszahlen nach der multihadronischen Selektion sind in Tab. 5.1 zu sehen. Insgesamt wurde
etwa die zehnfache Datenstatistik an simulierten Signalereignissen angestrebt, mindestens aber
50000 unselektierte QCD-Ereignisse pro Energiepunkt generiert.

Abb. 5.2 und 5.3 zeigen einen Vergleich der realen (Punkte) und simulierten Verteilungen (Li-
nien) bei /s = 14, 22, und 35 (’86) und 44 GeV. In der Regel werden die Topologievariablen
zufrieden stellend, teilweise exzellent beschrieben. Letzteres trifft insbesondere auf die PYTHIA-
und JETSET(J)-basierten Detektorsimulationen zu, die bei allen Energien gut abschneiden. Ge-
messen an den statistischen Fehlern zeigt die auf HERWIG gestiitzte Simulation h&ufig eine
Unterschitzung in der Maximumsregion der Verteilungen.

Detailliertere Studien zur Qualitit der JADE-Simulation werden besser mit Observablen durch-
gefiihrt, die weniger von der Modellierung der zugrunde liegenden QCD-Prozesse abhéingen. In
Anhang A sind entsprechende Untersuchungen anhand einfacher integraler Detektorantworten
(z.B. totale Energiedeposition im Kalorimeter und Summe der Jetkammer-Spurimpulse), den
multihadronischen Selektionsvariablen und inklusiver Teilchenspektren (z.B. Impulse geladener
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Abbildung 5.2: Normierte Messverteilungen fiir 1 — 7', My und Bt auf Detektorniveau im Vergleich
mit der JADE-Simulation, basierend auf unterschiedlichen QCD-Ereignisgeneratoren bei /s = 14 GeV,
22 GeV, 35GeV (’86) und 44 GeV. Die Fehlerbalken bezeichnen die statistischen Fehler. Die schattierten
Bereiche reprisentieren den Anteil an bb-Ereignissen in der PyTHIA-Vorhersage.
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Abbildung 5.3: Normierte Messverteilungen fiir By, C und y»3 auf Detektorniveau im Vergleich mit der
JADE-Simulation, basierend auf unterschiedlichen QCD-Ereignisgeneratoren bei /s = 14 GeV, 22 GeV,

35GeV ('86

reprisentieren den Anteil an bb-Ereignissen in der PyTHIA-Vorhersage.

) und 44 GeV. Die Fehlerbalken bezeichnen die statistischen Fehler. Die schattierten Bereiche
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Teilchen) dokumentiert. Zusammenfassend ist auch hier festzustellen, dass die Ubereinstimmung
zwischen Modell und Daten zufrieden stellend ist. Mit der auf PYTHIA und ARIADNE gestiitz-
ten Simulation gelingt eine respektable Wiedergabe von gemessenen Impulsspektren. Hingegen
generiert die JETSET 6.3(J)-Version eine zu hohe Multiplizitdt geladener Teilchen und entspre-
chend ein zu weiches Impulsspektrum. Die in einigen Féllen beobachtbaren Diskrepanzen sollten
den Wert einer gemessenen Topologievariable definitionsbedingt jedoch nur unwesentlich beein-
flussen.

Neben der quantitativen Bestétigung der guten Funktionalitdt der reaktivierten JADE-Software
ist die wichtigste Schlussfolgerung, dass die simulierten JADE-Daten bei allen relevanten Schwer-
punktsenergien zur Korrektur der Daten auf Detektor- und Effizienzeffekte tauglich sind.

5.4 Korrekturprozedur

Fiir Tests von QCD-Vorhersagen ist eine Abbildung der Messdaten (Detektorniveau) auf die phy-
sikalisch relevanten Verteilungen entsprechend dem Niveau der theoretischen Rechnungen oder
Modelle erforderlich. Die Simulation wird zur Auffindung einer geeigneten Abbildungsvorschrift
verwendet. Da hier der Schwerpunkt in einem Vergleich von QCD-Vorhersagen fiir masselose
Quarks sowohl vor als auch nach der Fragmentation in Hadronen liegt, ist eine Entfaltung der
Messverteilungen von folgenden Effekten erforderlich:

1. Masseneffekte durch bb-Ereignisse
2. Begrenzte Messauflosung, Sekundéarprozesse und Akzeptanzeffekte im Detektor
3. Selektionsbedingte Effizienzeffekte
4. Photonbremsstrahlung im Anfangszustand (im Folgenden kurz ,,ISR“ genannt?)

5. ggf. Fragmentation (nichtperturbative Effekte)

Die durch die Schritte 1-4 festgelegte Prozedur ist Gegenstand dieses Abschnitts und wird im
Folgenden als Korrektur der Verteilungen auf Hadronniveau bezeichnet. Der zusétzliche letzte
Schritt legt entsprechend das Partonniveau einer Messverteilung fest. Hadronisierungskorrektu-
ren werden erst im Kapitel 6 im Zuge von ag-Messungen diskutiert.

5.4.1 Korrektur des bb-Anteils

Ereignisse vom Typ ete”—bb sind fiir die Zielsetzung dieser Arbeit problematisch, da ihre To-
pologie bei kleiner werdenden Vernichtungsenergien immer weniger durch QCD-Dynamik denn
von Masseneffekten regiert wird. Diese fallen besonders drastisch bei /s = 14 GeV aus, nahe
der b-Paar-Produktionsschwelle. Durch den vorwiegend elektroschwachen Zerfall der nahezu im
Ruhesystem des Labors produzierten b-Hadronen wird eine planare bis sphérische Ereignisform
verursacht, die von einem Signalereignis mit harter gluonischer Aktivitéit kaum zu unterscheiden
ist.

3 Initial State Radiation
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Bei /s = 14GeV steht fiir den ,,Boost“ von
b-Hadronen etwa nur 60-70% der bereitge-
stellten Energie zur Verfiigung, wihrend der
Bruchteil bei /s = 35GeV schon 95% und
bei /s = Myo iiber 99% der Vernichtungs-
energie ausmacht. Des Weiteren lédsst die ho-
he b-Quark-Masse kaum Phasenraum fiir Glu-
onabstrahlung. In Abb. 5.4 sind die Ef-
fekte anhand der Thrustverteilung illustriert.
In der PYTHIA-Simulation erscheinen fast al-
le bb-Ereignisse (volle Symbole) auf Parton-
niveau (Abb. 5.4 a)) ideal 2-Jet-artig. Nach
der anschlieBenden Fragmentation vor dem
elektroschwachen Zerfall (Abb. 5.4 b)) domi-
niert weiterhin die 2-Jet-Signatur, und durch
Zerfallseffekte (Abb. 5.4 c¢)) findet eine fast
vollstdndige Migration in den 3-Jet-Bereich
statt, im Unterschied zur Situation in Ereig-
nissen mit leichteren Flavours.

In den QCD-Vorhersagen zur ag-Bestimmung,
die in der vorliegenden Arbeit benutzt werden,
sind Masseneffekte nicht eingebunden, weshalb
eine Behandlung dieser Ereignisklasse als eine
Art Untergrund gerechtfertigt erscheint. Da ei-
ne sichere experimentelle Identifikation von bb-
Ereignissen im JADE-Detektor nicht moglich
ist, bleibt als einziger Ausweg eine Abschétzung
des Untergrundes mit der MC-Simulation. In
Abb. 5.2 und 5.3 ist die PyTHIA-Vorhersage
des bb-Beitrags zu den Verteilungen der To-
pologievariablen durch die schattierten Berei-
che repréasentiert. Um den Einfluss von De-
tektoreffekten auf die Form von bb-Ereignissen
in die Entfaltungsprozedur so gut wie moglich
mit einzubeziehen, wird anhand der PYTHIA-
basierten Abschiitzung des inklusiven (5§et)
und des bb-Querschnitts (6} %P fiir Bin i der
Verteilung der relative Beitrag auf Detektorni-
veau bestimmt und vom Messwert ;¢ subtra-
hiert:

det _

g; =0;

&d@t,b
Udet,udsc _ 5_;1et 1— zd
¢ et
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Abbildung 5.4:  Flavourabhiéingige PYTHIA-
Vorhersage fiir 1 — T bei /s = 14GeV auf Par-
tonniveau a) sowie auf Hadronniveau vor b) und
nach dem elektroschwachen Zerfall ¢) von c- und b-
Hadronen.

(5.11)

2

Aus Konsistenzgriinden wird bei allen PETRA-Energien so verfahren. Bei /s = 14 GeV macht
die Korrektur fiir hohe Variablenwerte teilweise bis zu 50% des Bineintrags aus.
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5.4.2 Entfaltung von Detektor- und ISR-Effekten
Die Messverteilungen aldet werden von Effekten begrenzter Detektorauflésung und -akzeptanz,
von selektionsbedingten Ineffizienzen sowie von Verzerrungen aufgrund des Einflusses harter
Photonbremsstrahlung im Anfangszustand korrigiert, um auf ein nichtradiatives Hadronniveau
alhad = alhad’udsc der Daten frei von bb-Ereignissen zu gelangen. Zu diesem Zweck werden fiir
jeden relevanten Energiepunkt jeweils 10 Ereignisse ohne Einbeziehung von Detektorsimulation
und Abstrahlung von ISR-Photonen generiert und jeweils ein Hadronniveau definiert, welches
alle Teilchen mit einer Lebensdauer 7 > 3 - 107! enthilt. Die letztere Festlegung motiviert
sich aus der groflen Zerfallslinge etwa von Pionen und Kaonen, die iiberwiegend auflerhalb
des JADE-Detektors zerfallen. Fiir Konsistenztests werden auch entsprechende Ereignisse auf
einem Hadronniveau benétigt, das auch ISR-Effekte einschlieBt (radiatives Hadronniveau). Die
Korrekturprozedur benutzt nur simulierte Datensétze auf Detektor- und Hadronniveau basierend
auf den leichtesten Quarksorten u, d, s und c¢. Um zu iiberpriifen, dass Binmigrationseffekte
ausreichend beriicksichtigt bzw. vernachléssigbar sind, werden zwei Methoden ausprobiert, in
denen ggf. reine Detektoreffekte und Effizienzeffekte separat zu behandeln sind.

Binweise Korrektur

Die einfachste Entfaltungsvariante fiir differenzielle Verteilungen ist die binweise Methode. Hier-
zu werden anhand der generierten Verteilungen der Topologievariablen auf Detektorniveau

R . det,ud . . R ~had,ud o
gdet = 570N sowie auf Hadronniveau 6124 = 62"¢ Korrekturfaktoren fiir jedes Daten-
bin 4 berechnet:
had det 6—had
aa __ € 7

7

Dieser Ansatz fiihrt mit einem Schritt zum Ziel, doch offensichtlich ignoriert Gl. (5.12) Bin-
migrationen vollsténdig. Die gewéhlten Binbreiten der Messverteilungen miissen daher grofler
als oder vergleichbar mit der experimentellen Auflésung sein, um sicherzustellen, dass die Kor-
rekturprozedur keine unphysikalischen Migrationseffekte in die Daten hineinfaltet. Dadurch ist
eine obere Grenze in der Anzahl Bins, die zum Test theoretischer Vorhersagen genutzt wer-
den konnen, gesetzt. Doch das ist hier kein wirklicher Nachteil, da die mit JADE gewonnene
Datenstatistik keine zu feinen Bins zulésst.

Matrixkorrektur

Migrationseffekte konnen explizit durch eine Korrekturmatrix beriicksichtigt werden, die wie

folgt definiert ist. Zuniichst werden Verteilungen 6724 auf Detektorniveau und dem radiativen
Hadronniveau (T?ad’ISR ermittelt basierend auf generierten Ereignissen, die den gleichen Selekti-

onskriterien wie die Daten geniigen. Beide Datensétze enthalten dieselben Ereignisse, sodass die
Wahrscheinlichkeit P;; berechnet werden, dass ein Ereignis mit einem Eintrag in Bin j auf Detek-
torniveau aus Bin ¢ des radiativen Hadronniveaus stammt. Die Korrektur der Datenverteilung
0;-1“ mit N Bins lautet damit

N
U?ad,ISR _ Z Pija;iet ’ (5.13)
j=1

mit Zjvzl P;; = 1. Das so gewonnene Hadronniveau a?ad’ISR ist an dieser Stelle lediglich frei

von Detektorauflosungs- und Akzeptanzeffekten. Da eine entsprechende Korrelationsanalyse von
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Abbildung 5.5: Matrixentfaltung von Detektoreffekten und anschlieBende binweise ISR-Korrektur (Li-
nien) im Vergleich mit der totalen binweisen Korrektur (Kreise) fiir My und Bt bei /s = 14, 35 (86)
und 44 GeV (jeweils untere Histogramme). Neben den Korrelationsmatrizen sind die Gesamtkorrektur-
faktoren K; = 6124 /5det (Det.+ISR) und der Beitrag der ISR- und Effizienzkorrektur (ISR) angegeben.
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Selektionsineffizienzen und radiativen Effekten nicht ohne Weiteres moglich ist, miissen diese in
einem spéteren Schritt analog Gl. (5.12) behandelt werden:

~had
ohad _ Uhad,ISR g;
i T Y 5had ISR -
%

(5.14)

Die vorgestellte Entfaltungsprozedur soll hier kurz als Matrixkorrektur bezeichnet werden?.

5.4.3 Test der Methode
Konsistenz der Korrekturprozeduren

In Abb. 5.5 sind die Ergebnisse der skizzierten Entfaltungsprozeduren am Beispiel von My und
Br bei /s = 14GeV, 35GeV (’86) und 44 GeV gegeniibergestellt. Beide Variablen weisen
relativ grofle Korrekturen auf. Die Datensétze spiegeln unterschiedliche Konfigurationen und
Messauflosungen des JADE-Detektors wider. Die binweisen Korrekturfaktoren verleiten u.U.
zur voreiligen Schlussfolgerung, dass die Einzelbeitrige zur Gesamtkorrektur in vielen Féllen
sehr klein ausfallen. Doch zeigt die dargestellte Aufschliisselung nach einer Entfaltungsmatrix
fiir reine Detektoreffekte und binweisen Korrekturfaktoren fiir ISR und Effizienzen, dass es
offensichtlich Kompensationseffekte gibt.

Nichtsdestotrotz liefern beide Verfahren innerhalb der statistischen Fehler kompatible Hadron-
niveauverteilungen, was als Hinweis darauf zu werten ist, dass die Binbreiten fiir die binweise
Methode grof genug gewéhlt sind. Es ist zu beachten, dass die statistischen Fehler der korri-
gierten Verteilungen im Falle der binweisen Korrektur im Wesentlichen durch Reskalierung der
Messfehler auf Detektorniveau geben sind, wihrend sie im Falle der Matrixkorrektur korreliert
sind, weil jedes Bin auf Detektorniveau zu einem Bin auf Hadronniveau beitrégt. Im letzteren
Fall wéaren bei der Anpassung von theoretischen Vorhersagen an die Verteilungen Binkorrelatio-
nen durch die Einbeziehung vollstéindiger Kovarianzmatrizen in die y2-Berechnung zu beachten.
Daher wird aus Griinden der Einfachheit und der iibereinstimmenden Resultate beider Korrek-
turmethoden die binweise Methode zur Korrektur der Daten verwendet.

Abhingigkeit vom Hadronisierungsmodell

Abhéngigkeiten vom verwendeten QCD-Ereignisgenerator sollten sich bei der Berechnung der
Detektorkorrekturen grofitenteils aufheben. Diese Erwartung kann hier bestétigt werden. In
Abb. 5.6 sind als Beispiel die aus dem PYTHIA-, ARIADNE- und HERWIG-Modell bestimmten
Korrekturfaktoren fiir 1 — 7", Bp und C fiir unterschiedliche Datensétze sowie die resultierenden
Hadronniveaudaten gezeigt. Die Korrekturen sind weitgehend miteinander vertréglich, ebenso
die korrigierten Verteilungen. Vereinzelt finden sich Abweichungen, die aber statistisch nicht
signifikant sind.

“In einigen Studien iiber Ereignistopologien bei LEP und HERA (z.B. [195-197]) wird eine iterative Matrix-
methode zur optimalen Entfaltung von Detektoreffekten vorgeschlagen, um moglichst viele Informationen von der
gemessenen Datenverteilung in die Korrekturmatrix P;; mit einzubeziehen. Dabei handelt es sich de facto um
eine iterative Anwendung des Bayesschen Theorems der bedingten Wahrscheinlichkeiten, die z.B. in [198] vorge-
schlagen wird. In einer OPAL-Analyse [195,197] konnte anhand fein gebinnter Datenverteilungen hoher Statistik
gezeigt werden, dass die Iteration schnell konvergiert und Ergebnisse liefert, die mit der einfachen Matrixmethode
Gl. (5.13) kompatibel sind.



5.4. KORREKTURPROZEDUR

Dl V- L S B L
A0-5;¢¢”¢¢§¢:::%::::%::::%::::E
ot ® Daten (Pythia-Korr.) |
TI/ Daten (Ariadne-Korr.)
= O Daten (Herwig-Korr.) |
E Pythia |
\b 5| Iz-slnad.ne_
= erwig

‘ (14 GeV)|
@ ¥
.
0 P Il Il PR
0 0.1 0.2 0.3 04 0.5
1-T
M_ 1.5 F T
1E
= 03 f f f 3
=]
5
= ;
L
o
5 ‘ i
L
E i
* ¢
I .
0 L | 1
0 0.1 0.2 0.3
BT

M"- 1.5 T T T T
% T T T t T T
5 | ¢
= L
L 2t ]

OV“‘X“‘X“‘X“‘X“‘
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

M"" 1.5 F
'
,.\05'7 } ]
i ® Daten (Pythia-Korr.) 1
é r Daten (Ariadne-Korr.)
= 10 O Daten (Herwig-Korr.)
® Pythia 1
"8 Ariadne
= Herwig 1
5 (35 GeV)
O i1, ‘
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
1-T
M"" 1.5 F T T |
N
05 :
% 10 + .
E ol
L
M .
5F ; 7
. w i
L PN R SR S S
9 0.1 0.2 0.3
BT
w15 T ' rTT T

1/odo/dC

P IS I

0.6 0.8 1
C

69

Abbildung 5.6: Entfaltung von Detektor- und ISR-Effekten mit unterschiedlichen Hadronisierungsmo-
dellen am Beispiel von 1 — T, Bt und C bei /s = 14GeV (linke Spalte) und 35 GeV (rechte Spalte).
Die korrigierten Daten (Symbole) sind den entsprechenden Hadronniveauvorhersagen der verschiedenen

Generatoren (Linien) gegeniibergestellt. Gezeigt sind auch die Detektorkorrekturen K, = 6 fad / &?et fir

jedes Bin ¢ der Verteilungen.
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Der Vergleich der Hadronniveaudaten mit den jeweiligen fiir die Entfaltungsprozedur benutz-
ten Generatorverteilungen zeigt, dass die korrigierten Verteilungen —unabhéngig von der Wahl
des Generators— besser zu den Vorhersagen des PYTHIA-Modells denn zu jenen des HERWIG-
Modells passen. Neben der Beobachtung, dass die PYTHIA-basierte JADE-Simulation gut mit
gemessenen Topologievariablen und zahlreichen anderen Observablen iibereinstimmt, ist hier-
durch ein weiterer Hinweis darauf gegeben, dass PYTHIA als Standardgenerator zur Entfaltung
von Detektoreffekten gegeniiber HERWIG zu bevorzugen ist.

Entfaltung von MC-Testdaten

Fin obligatorischer Test der Korrekturprozedur besteht darin, einen Monte-Carlo-Datensatz mit
Hilfe eines anderen zu entfalten. Am besten benutzt man zwei Generatoren mit maoglichst un-
terschiedlichen Vorhersagen auf Hadronniveau. Zu diesem Zweck wurden die HERWIG-basierten
JADE-Simulationen als ,, Testdaten“ verwendet und die PYTHIA-Simulation als Entfaltungsmo-
dell gewiihlt. Abb. 5.7 zeigt das Ergebnis am Beispiel von 1 — T', By und ys3 bei /s = 14 GeV
und 35 GeV. In der Tat konnen die HERWIG-Verteilungen auf Hadronniveau reproduziert wer-
den. Etwaige Abweichungen sind allenfalls in der Groéflenordnung statistischer Fluktuationen
der realen Daten.

® JADE MC (Herwig, udsc), korrigiert mit Pythia
Herwig, udsc
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Abbildung 5.7: Test der binweisen Methode zur Entfaltung von Detektor- und ISR-Effekten. Dargestellt
ist eine PyTHIA-basierte Entfaltung mit HERWIG als Pseudomessdaten am Beispiel von 1 — 7', Bt und
y23 bei /s = 14 GeV und 35 GeV.
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5.5 Physikalische Messverteilungen

Die in Abschnitt 5.4 beschriebene Entfaltungsprozedur mit PyTHIA als QCD-Ereignisgenerator
definiert in dieser Arbeit die Standardkorrektur der Daten auf Hadronniveau. Die Ergebnis-
se sind in den Abb. 5.8-5.13 fiir alle Topologievariablen gemessen bei /s = 14 GeV, 22 GeV,
35GeV (’86) und 44 GeV dargestellt. Im Anhang B sind die entsprechenden Messwerte fiir diese
und alle anderen in Betracht kommenden Schwerpunktsenergien tabelliert. Die den Abbildungen
ebenfalls zu entnehmenden Detektorkorrekturen sind iiber weite Bereiche der Observablenvertei-
lungen gleichméfig, wobei sie in den statistisch signifikanten Bereichen innerhalb einer Spanne
von typischerweise +20% um 1.0 schwanken. Die Variable y93 zeichnet sich durch besonders
kleine Korrekturen aus, bei My hingegen sind in der Regel die grofiten Korrekturfaktoren zu
beobachten. Das Maximum der Detektorkorrektur scheint mit der Maximumsposition der Ob-
servablenverteilung korreliert zu sein.

Ereignistopologien sind bei /s = 14 GeV wesentlich sphiirischer als bei htheren Energien. Aus
den Bildsequenzen Abb. 5.8-5.13 ldsst sich fiir jede Observable eine deutliche Energieentwick-
lung ablesen, deren Ausprigung mit wachsenden /s schwiicher wird. So verschiebt sich der
Mittelwert von 1 — 7' (Tab. B.1) beim Ubergang von /s = 14 zu 22GeV, von /s = 22 zu
35GeV und von /s = 35 zu 44 GeV relativ um rund —21%, —18% bzw. —11%, bezogen jeweils
auf den niedrigeren Energiepunkt. Gleichzeitig werden die abfallenden Flanken der Verteilun-
gen steiler. Diese Beobachtungen deuten bereits qualitativ die Dynamik von perturbativen und
nichtperturbativen Effekten auf hadronische Endzustinde der e*e™-Vernichtung an.

5.6 Experimentelle systematische Fehler

Die Messungen der Topologievariablen sind mit systematischen Fehlern behaftet, die durch Un-
sicherheiten in der Datenselektion und der Ereignisrekonstruktion sowie Méangeln in der Detek-
torsimulation bedingt sind. Die Unsicherheiten in der Datenselektion fallen insbesondere ins
Gewicht, wenn es zwischen Modell und Daten Diskrepanzen in den Verteilungen der Schnittva-
riablen gibt (siche Anhang A). Dieses kann beispielsweise zu einer unterschiedlichen Reduktion
beider Datenséitze mit einer jeweils unterschiedlichen Anreicherung gut rekonstruierter Ereignis-
se flihren. Ferner ist die Definition des Signaldatensatzes bis zu einem gewissen Grad willkiirlich.
Die Wahl der Selektionsschnitte —als Kompromiss zwischen erzielter Reinheit der Daten und
Selektionseffizienz— ist im Hinblick auf den Untergrund aus Zwei-Photon- und Zwei-Lepton-
Ereignissen gut begriindet [124]. Im Gegensatz dazu liefert das ISR-Spektrum keinen ausgezeich-
neten Schnittpunkt zur Unterdriickung radiativer Ereignisse, sodass das tolerierte Ausmafl der
Verzerrung der Ereignistopologie durch diese Ereignisklasse mehr oder weniger beliebig ausfillt.

FEine der Fehlerquellen von Seiten der Ereignisrekonstruktion besteht in der Massenhypothe-
se, dass Spuren in der Jetkammer von Pionen und elektromagnetische Cluster von Photonen
stammen. Die Nédherung ist fiir Spuren gut, wihrend die korrekte Rekonstruktion von Photo-
nen aus der Messung der Schauerenergien nicht trivial ist und durch die Existenz assoziierter
Spuren zusétzlich verkompliziert wird. In der JADE-Analyse wird von der gemessenen Schau-
erenergie fiir jede assoziierte Spur in etwa die zu erwartende mittlere Energiedeposition von
Pionen (=~ 350 MeV, je nach effektiver Strahlungslinge) subtrahiert, was in einigen Féllen eine
zu grobe Né#herung darstellt [199]. Damit ist auch eine Unsicherheit in der Berechnung der
sichtbaren Energie F.is, der wichtigsten Selektionsgrofle, verkniipft. Weitere systematische Feh-
lerbeitrédge sind aufgrund von Unterschieden in einigen Details der Rekonstruktionsanalyse von
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Abbildung 5.8: Normierte Messverteilungen fiir 1 — 7" auf Hadronniveau bei /s = 14 GeV, 22 GeV,
35GeV (’86) und 44 GeV (linke Seite). Die Fehlerbalken bezeichnen die Gesamtfehler aus statis-
tischen und experimentellen systematischen Unsicherheiten. Gegeniibergestellt sind die Vorhersagen
von unterschiedlichen QCD-Ereignisgeneratoren. Zu jedem Energiepunkt sind die Detektorkorrekturen
K; = 6124 /5det mit Unsicherheiten (Band) und die normierten Abweichungen der Modellvorhersagen
von den Daten, §; = (6124 — ghad) /ghad " fiiy jedes Bin i der Verteilungen gezeigt (rechte Spalte).
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Abbildung 5.9: Normierte Messverteilungen fiir My auf Hadronniveau bei /s = 14 GeV, 22 GeV, 35 GeV
(’86) und 44 GeV (linke Seite). Die Fehlerbalken bezeichnen die Gesamtfehler aus statistischen und ex-
perimentellen systematischen Unsicherheiten. Gegeniibergestellt sind die Vorhersagen von unterschied-
lichen QCD-Ereignisgeneratoren. Zu jedem Energiepunkt sind die Detektorkorrekturen K; = zﬁlad / &?et
mit Unsicherheiten (Band) und die normierten Abweichungen der Modellvorhersagen von den Daten,

§; = (6had — ghad) /zhad fijr jedes Bin i der Verteilungen gezeigt (rechte Spalte).



74 KAPITEL 5. MESSUNG VON EREIGNISTOPOLOGIEN BEI PETRA-ENERGIEN

1/cdo/dB,
L B B AN [ -

10 x b JADE (14 GeV) | ;1'5
i :: *:1 Ki

1F 4B oS
E Ej\\\{\\\\‘\\\\‘\\\\io.s

| L b3,

10 | 1t f
:1"‘1}1111}1111}1111:71111}1111}1111}11117'1055

10 +1 i 1
I 41 K

i ] !

1* ?;HH‘HH‘HH‘HE&Z
? s g,

-1 L ]

10 - R ]
I T R I [ S R I RN B Y| X
L L L [ s B B B PO

10 - +4-JADE (35 GeVy| | .
11 K

i ] !

1* ?;::::}::::}::::}::::;g:g
I IS +\FH\,3}¢A\§/\+ J &

-1 L = ]

10 ER ]
'\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\\:7\i\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\7'0-5

e L L e )0

10 x *JADE 44 GeV%: — Standardkorrektur:

E ” —— Pythia | [ i
S e N Jetset(Y| [~/ N 11 Ki
: Ariadne:: ]

L Herwig | Tos

1 Cojetsz;HH}HH}HH}HH;O:S

I b3,

10 LT ']

: W1k Ll Ll Ll —1-0.5
0 0.1 0.2 0.3 0.40 0.1 0.2 0.3 0.4
1:‘)'T l:‘)'T

Abbildung 5.10: Normierte Messverteilungen fiir Bt auf Hadronniveau bei /s = 14 GeV, 22 GeV,
35GeV (’86) und 44 GeV (linke Seite). Die Fehlerbalken bezeichnen die Gesamtfehler aus statis-
tischen und experimentellen systematischen Unsicherheiten. Gegeniibergestellt sind die Vorhersagen
von unterschiedlichen QCD-Ereignisgeneratoren. Zu jedem Energiepunkt sind die Detektorkorrekturen
K; = 6124 /5det mit Unsicherheiten (Band) und die normierten Abweichungen der Modellvorhersagen
von den Daten, §; = (6124 — ghad) /ghad " fiiy jedes Bin 4 der Verteilungen gezeigt (rechte Spalte).
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Abbildung 5.11: Normierte Messverteilungen fiir By auf Hadronniveau bei /s = 14 GeV, 22 GeV,
35GeV (’86) und 44 GeV (linke Seite). Die Fehlerbalken bezeichnen die Gesamtfehler aus statis-
tischen und experimentellen systematischen Unsicherheiten. Gegeniibergestellt sind die Vorhersagen
von unterschiedlichen QCD-Ereignisgeneratoren. Zu jedem Energiepunkt sind die Detektorkorrekturen
K; = 6124 /5det mit Unsicherheiten (Band) und die normierten Abweichungen der Modellvorhersagen
von den Daten, §; = (6124 — ghad) /ghad " fiiy jedes Bin i der Verteilungen gezeigt (rechte Spalte).
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Abbildung 5.12: Normierte Messverteilungen fiir C' auf Hadronniveau bei /s = 14 GeV, 22 GeV, 35 GeV
(’86) und 44 GeV (linke Seite). Die Fehlerbalken bezeichnen die Gesamtfehler aus statistischen und ex-
perimentellen systematischen Unsicherheiten. Gegeniibergestellt sind die Vorhersagen von unterschied-
lichen QCD-Ereignisgeneratoren. Zu jedem Energiepunkt sind die Detektorkorrekturen K; = zﬁlad / &?et
mit Unsicherheiten (Band) und die normierten Abweichungen der Modellvorhersagen von den Daten,

§; = (6had — ghad) /shad fijr jedes Bin i der Verteilungen gezeigt (rechte Spalte).
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Abbildung 5.13: Normierte Messverteilungen fiir yo3 auf Hadronniveau bei /s = 14 GeV, 22 GeV,
35GeV (’86) und 44 GeV (linke Seite). Die Fehlerbalken bezeichnen die Gesamtfehler aus statis-
tischen und experimentellen systematischen Unsicherheiten. Gegeniibergestellt sind die Vorhersagen
von unterschiedlichen QCD-Ereignisgeneratoren. Zu jedem Energiepunkt sind die Detektorkorrekturen
K; = 6124 /5det mit Unsicherheiten (Band) und die normierten Abweichungen der Modellvorhersagen
von den Daten, §; = (6124 — ghad) /ghad fiiy jedes Bin 4 der Verteilungen gezeigt (rechte Spalte).
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realer und simulierten Detektorantwort zu erwarten. Die entsprechenden Algorithmen sind bei
den vorprozessierten JADE-Daten nur unzureichend dokumentiert. Moglicherweise enthalten
diese zusétzliche Rekonstruktionsstufen [150] (z.B. Spurfits mit Vertexposition als Zwangsbe-
dingung, siehe Abschnitt 4.4), die in der hier eingesetzten Version der JADE-Software nicht
aktiviert sind. Hinweise auf die GroBenordnung dieses Beitrags liefert ein Vergleich der vorlie-
genden unterschiedlichen Datenversionen 9/87 und 5/88.

Zusitzliche systematische Effekte sind durch die Modellierung von bb-Ereignissen zu erwarten,
die in der Messprozedur als Untergrund behandelt werden. Der wichtigste Parameter hierbei
ist die Grofle €}, in der Peterson-Fragmentationsfunktion (2.27), deren nummerischer Wert mit
statistischen Unsicherheiten [106] behaftet ist.

Systematische Einfliisse auf die Messung werden durch folgende Modifikationen der Messproze-
dur studiert:

o Akzeptanzeffekte

1. Variation des cos fp-Schnitts um =+ 0.1,

2. Aufhebung bzw. Verschirfung des Gesamtimpuls-Schnitts auf ppiss< 0.2,
3. Aufhebung bzw. Verschéirfung des Impulsbalance-Schnitts auf pp,< 0.2,
4

. Anhebung der geforderten Mindestzahl von Spuren mit mindestens 24 Messpunkten
auf Ng,>7,

5. Variation des Fjs-Schnitts um +0.1 - 4/s,
e Ereignisrekonstruktion

6. Teilchenrekonstruktion ohne Korrektur der Clusterenergien auf assoziierte Spuren,

7. Verwendung der alternativen Daten(rekonstruktions)version 5/88,
e bb-Untergrund

8. Variation des Parameters €, um +0.001 entsprechend des in [106] publizierten Inter-
valls der Modellanpassung. Auf eine Neusimulation des Detektorniveaus wird verzich-
tet, stattdessen wird die Entfaltung des Untergrundes Gl. (5.11) durch reine Genera-
torverteilungen modifiziert, die auf inklusiven und bb-Datenséitzen mit verandertem
(&?ad’b, bzw. 624") und unverindertem Wert fiir ¢, (&lhad’b bzw. 588d) basieren. Die

Korrektur der Daten auf Hadronniveau lautet

, & et,b a_had,b’ had a_had,udsc
h B X . t .
gpadndse et (g LTl i . (5.15)

z v &det ~had,b ~det,udsc
i 9 i

Fiir jede Variation wird die Messung der Observablenverteilung wiederholt und pro Bin die aus
einer Variationsart resultierende groite Abweichung vom Wert der Standardanalyse als sym-
metrischer Fehlerbeitrag definiert. Abweichend von [154,158] wurden einige Selektionsschnitte
schirfer gefasst, um Untergrund, radiative multihadronische Ereignisse sowie schlecht rekon-
struierte Ereignisse effizienter zu verwerfen. Die Punkte 2 und 3 betreffen insbesondere den
Untergrund aus Zwei-Photon-Ereignissen, wiahrend durch Anforderung 4 7-Ereignisse weiter re-
duziert werden. Effekte aufgrund fehlerhafter Energiemessungen bei verkniipften Spuren und
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Clustern wurden in den oben zitierten Studien durch eine separate Spur- und Clusteranalyse
abgeschétzt. In dieser Arbeit hingegen wird geméafl Punkt 6 verfahren.

Die systematischen Effekte bedingen Unsicherheiten bei der Berechnung der Detektorkorrektu-
ren, die in den fiir spétere Studien relevanten kinematischen Bereichen in der Gréflenordnung
von 10-20% liegen. Fiir jedes Bin wird ein Gesamtfehler durch quadratische Addition der Einzel-
beitréige und der statistischen Unsicherheiten berechnet, die als Fehlerbalken in den Abb. 5.8-5.9
dargestellt sind. In Anhang B findet sich eine Aufschliisselung nach der statistischen und sys-
tematischen Komponente des Fehlers. Der grofite Einzelbeitrag zum Gesamtfehler stammt von
der Verwendung der alternativen Datenversion 5/88.

5.7 Test von Hadronisierungsmodellen

Die korrigierten JADE-Daten kénnen direkt mit QCD-Vorhersagen verglichen werden. An-
hand der Messverteilungen werden die verschiedenen durch die Generatoren PYTHIA/JETSET,
ARIADNE, HERWIG und COJETS reprisentierten perturbativen und nichtperturbative Konzep-
te zur Modellierung hadronischer Endzustéinde in der ete™-Vernichtung einem Test unterzogen.
Die jeweiligen Modellvorhersagen sind in Abb. 5.8-5.13 den Daten bei den Schwerpunktsenergien
Vs = 14GeV, 22GeV, 35GeV (’86) und 44 GeV gegeniibergestellt, wobei hier natiirlich nur si-
mulierte Ereignisse mit den vier leichtesten Quarksorten in Betracht gezogen werden. In der rech-
ten Spalte der Abbildungen sind jeweils die normierten Abweichungen §; = (5l2d — ghad) /ghad
der Vorhersagen &lhad von den Daten alhad in Relation zu den experimentellen Gesamtfehlern

dargestellt.

Generell ist festzustellen, dass PYTHIA in der OPAL-abgestimmten Version bei allen Vernich-
tungsenergien das bevorzugte Hadronisierungsmodell darstellt. Gemessen an den statistischen
und experimentellen Fehlern ist die Modellvorhersage innerhalb einer Standardabweichung iiber
weite kinematische Bereiche der Observablenverteilungen mit den Daten vertréglich. Hingegen
ist die Qualitéit der Generatoren ARIADNE und HERWIG bei /s = 14 GeV und 22 GeV modera-
ter. Besonders bei HERWIG ist h&ufig eine systematische Unterschétzung des Maximumsbereichs
sowie ein entsprechender Exzess in der 3-Jet-Region der Verteilung zu beobachten. Bei hoheren
Energien wird die Diskrepanz teilweise deutlich kleiner. Im Gegensatz dazu passt die JETSET(J)-
Implementation des Stringfragmentationsmodells sehr gut zu den Verteilungen bei /s = 14 GeV
und 22 GeV, oftmals sogar besser als die OPAL-Optimierung von PYTHIA, weicht aber bei wach-
senden Schwerpunktsenergien zunehmendst von den Daten ab. COJETS ist das einzige Modell,
das weder bei den kleinsten noch bei den gréfiten PETRA-Energien eine zufrieden stellende
Beschreibung der Daten liefert. Das simulierte Hadronniveau am unteren Ende der Energieskala
weist hier eine gegeniiber den Daten signifikante Uberschiitzung fiir kleine Observablenwerte auf.
Gleichwohl ist auch hier eine Annéherung an die Daten bei hoheren Energien festzustellen, was
aufgrund der Abstimmung dieses Modells mit Daten bei /s = Myo nicht iiberrascht.

Bemerkenswert ist die &hnlich gute Qualitdt von PYTHIA 5.7 und JETSET 6.3(J) bei der Be-
schreibung der ete™-Ereignistopologie insbesondere bei y/s = 14 GeV und 22 GeV, obwohl die
Modellparameter nummerisch stark voneinander abweichen (siehe Tab. 2.2). Dieses ist fiir die
spitere Abschitzung von Hadronisierungseffekten bei ag-Messungen von Bedeutung. Wie be-
reits in Abschnitt 2.4.1 vorweggenommen, zeichnet in erster Linie die Modellierung der Produk-
tionsraten von Mesonmultipletts mit Bahndrehimpuls L=1 und von Diquarks fiir diese Unter-
schiede verantwortlich. Abb. 5.14 zeigt entsprechende Generatorverteilungen fiir die Observablen
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Abbildung 5.14: Vorhersagen fiir Br und C auf Hadronniveau bei 1/s = 14 GeV und 44 GeV, gewonnen
aus einer an JADE-Daten optimierten Version von JETSET 7.4 (J) und einer OPAL-Optimierung von
PyTHIA 5.7 (O). Zu sehen ist ferner die PyTHIA 5.7-Vorhersage fiir den JADE-optimierten Parametersatz
exklusive (J) und inklusive (J’) L=1-Multipletts.

Bt und C bei /s = 14 GeV und 44 GeV. Wihrend sich die JADE-Versionen von JETSET 6.3
und PYTHIA 5.7 (offene bzw. geschlossene Kreise) erwartungsgeméf kaum unterscheiden (kleine
Abweichungen mogen auf Unterschiede in den Zerfallstabellen zuriickgehen, die bei PYTHIA 5.7
wesentlich detaillierter sind), sorgt die Aktivierung der L=1-Multipletts und der bei OPAL be-
nutzten Diquark-Unterdriickungsfaktoren fiir eine sphérische Verzerrung der Ereignistopologie
(gestrichelte Linien), die durch einen neuen Satz von Partonschauer- und Fragmentationspara-
metern kompensiert werden muss, wie etwa geschehen bei der Neuanpassung des Modells an
OPAL-Daten (offene Quadrate). Bei kleineren Vernichtungsenergien wird dieser Effekt offen-
sichtlich stérker.

5.8 Zusammenfassung

Die Messung von topologischen Observablen mit JADE ist bei allen hier betrachteten Schwer-
punktsenergien und Detektorkonfigurationen mit kontrollierbaren systematischen Unsicherhei-
ten sowie moderaten Auflosungs- und Akzeptanzkorrekturen verbunden. Die gewonnenen Ha-
dronniveaudaten sind fiir /s > 22 GeV klar von Ereignissen mit zwei Jets im Endzustand do-
miniert, entsprechend einem Maximum der Messverteilungen bei niedrigen Observablenwerten.
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Bei /s = 14 GeV ist die Ereignissignatur erkennbar sphérischer. Die differenziellen Wirkungs-
querschnitte (Abb. 5.8-5.13) lassen qualitativ eine Energieentwicklung erkennen, die in dieser
Deutlichkeit nur bei PETRA-Energien beobachtbar ist und aufgrund von QCD-Dynamik und
Hadronisierungseffekten in der e™e™-Vernichtung zu erwarten ist.

Die Messverteilungen bei /s ~ 35GeV und 44 GeV sind kompatibel zu den entsprechenden
Ergebnissen der Studien in [154, 158], jedoch im Allgemeinen systematisch zu etwas kleine-
ren Observablenwerten verschoben, wenn auch meist nicht signifikant. Eine Erklarung lie-
fert die unterschiedliche Behandlung von bb-Ereignissen sowie Unterschiede zwischen den je-
weils zugrunde liegenden Datensétzen (teilweise verschiedene Datenaufzeichnungsperioden und
Rekonstruktionsversionen). Ferner sind Messverteilungen fiir die Thrust-Variable (ohne bb-
Korrektur) bei allen Energiepunkten in guter Ubereinstimmung mit fritheren Messungen der
TASSO-Kollaboration [200].

Die PETRA-Ereignistopologie ldsst sich mit aktuellen, an LEP-Daten bei /s = Myo angepassten
QCD-Ereignisgeneratoren sowohl auf Detektor- als auch auf Hadronniveau zufrieden stellend,
teilweise exzellent modellieren. Insbesondere das in PYTHIA implementierte Partonschauer- und
Stringfragmentationsmodell ist in der Lage, mit seinem offensichtlich universell giiltigen Satz
von Modellparametern viele Aspekte der e™e™-Vernichtung nicht nur bei LEP (z.B. [201-203]),
sondern auch bei PETRA-Energien sehr gut wiederzugeben. Hingegen miissen die Parameter-
einstellungen der anderen Generatoren ARIADNE, HERWIG und COJETS bei kleinsten Energien
modifiziert werden, um eine bessere Beschreibung der Ereignistopologien zu leisten. Beispiels-
weise liefle sich durch Verringerung der maximalen Clustermasse (CLMAX, Abschnitt 2.4.3) bei
HERWIG die im 2-Jet-Bereich beobachtete Unterschitzung der Verteilungen korrigieren. Als Fol-
ge konnten freilich andere Aspekte der eTe™-Vernichtung méglicherweise schlechter reproduziert
werden.
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Kapitel 6

Bestimmung der starken
Kopplungskonstanten ag

bei /s = 14-44 GeV

Ziel dieses Kapitels ist die Bestimmung der starken Kopplungskonstanten ag mit Hilfe der aus
den JADE-Daten extrahierten Ereignistopologien. Grundlage sind die korrigierten Messvertei-
lungen der Observablen 1—T', My, By, By, C und ys3 bei den Energiepunkten (,/s) = 14.0, 22.0,
34.6 (’82), 35.0 (’86), 38.3 und 43.8 GeV (Kapitel 5). Das Messprinzip beruht auf der Anpassung
von entsprechenden QCD-Rechnungen an die Daten, mit ag als einzigem freien Parameter. Die
Analyse stiitzt sich sowohl auf altbekannte O(aZ)-Vorhersagen als auch auf resummierte Rech-
nungen vom Typ NLLA, die erst in der LEP-Ara entwickelt worden sind. Es wird untersucht,
ob die theoretisch (z.B. [36]) und experimentell (z.B. [17,202,203]) propagierte Kombination
beider Vorhersagetypen ein konsistentes Bild von Einzelmessungen bei PETRA-Energien liefert.
Der Einfluss von systematischen Unsicherheiten experimenteller und theoretischer Natur auf
den Messprozess wird diskutiert. Es ist zu erwarten, dass theoretische Unsicherheiten aufgrund
der Unvollstédndigkeit der perturbativen Vorhersagen und des mangelnden Verstdndnisses von
nichtperturbativen Effekten in dem hier untersuchten Energiebereich bedeutsamer sind als bei
LEP-Energien. Es stellt sich die Frage, ob mit den in Abschnitt 2.4 beschriebenen Modellen eine
sinnvolle Abschitzung von Hadronisierungseffekten moglich ist. Durch geeignete Kombination
der aus individuellen Messverteilungen extrahierten ag-Werte soll ein représentatives Ergeb-
nis ag(y/s) fir jeden der betrachteten Energiepunkte /s formuliert werden, der hinsichtlich
Methode und Systematik vergleichbar mit entsprechenden LEP /SLC-Messungen ist.

6.1 O(a?)-Rechnungen

Die allgemeine Form von Vorhersagen in O(a2) fiir den normierten differenziellen Wirkungs-
querschnitt einer Observablen F zu einer gegebenen Energieskala p schreibt sich [114]

dR  1do  dAF) dB(F) .,

F o dF = aF oF s +O(64(n)) , (6.1)

as(p) +

mit dg(u) = as(p)/2m. oo bezeichnet den totalen hadronischen Wirkungsquerschnitt in O(af)
(Bornsche Néherung). Die Funktionen dA(F)/dF, dB(F)/dF sind die O(as)- bzw. O(ad)-

83
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Koeffizienten der Storungsreihe. Sie legen die Dynamik des Ereignisses innerhalb des zum In-
tervall [F,F + dF] beitragenden Teil des Phasenraums fest. Die vorliegende Arbeit verwen-
det eine Berechnung der Koeffizienten basierend auf einer Monte-Carlo-Integration des ERT-
Matrixelements [35] mit Hilfe des Programms EVENT2 [204]. Die Quarkmassen sind hierbei
vernachlissigt. Einige der beitragenden Feynmangraphen sind in Abb. 2.3 gezeigt.

Gl. (6.1) lasst sich durch Einbeziehung der Einschleifenkorrekturen fiir die laufende Kopplungs-
konstante (Vernachlédssigung des logarithmischen Terms in Gl. (2.15)),

as(Q) 2
S0 = T Rpas(@mag ~ 8@~ foas(Q)Inzy,) (6.2)
auf eine andere Energieskala Q) = pu/x, transformieren. [y ist der Koeflizient der QCD-

Betafunktion (2.12) in niedrigster Ordnung. Beriicksichtigt man bei der Normierung auch
O(ag)-Korrekturen fiir den hadronischen Wirkungsquerschnitt o [35],

oo ~ (1 —245(Q))o (6.3)
so ergibt sich fiir die differenzielle Verteilung von F

dB

Q) + (ﬁ —2(1 4 7fo lnxi)i—f_> 3(Q) + 0(a3(Q)) . (6.4)

drR _1do _dA.
AF  odF dF™

Uber den Renormierungsskalenfaktor x,, driickt sich die Abhéngigkeit der Vorhersage von der
Skala, bei der die Theorie renormiert wird, aus. Die Energieentwicklung von F wird sowohl durch
die laufende Kopplung ag als auch den explizit energieabhéngigen Ausdruck im Koeffizienten
des O(aZ)-Terms bestimmt.

Gl. (6.1) ist direkt mit den Daten vergleichbar. Ein Auflistung der Koeffizienten findet sich
beispielsweise in [35,114]. Es ist zu beachten, dass die theoretischen Vorhersagen der hier ver-
wendeten Observablen teilweise korreliert sind. So ist der O(ag)-Koeffizient A fiir 1 — 7" und
MI?I einerseits und Bt und Bw andererseits identisch. Die Beitriage (’)(a%) hingegen unterschei-
den sich, und es ist zu erwarten, dass dies auch fiir die unbekannten Terme hoherer Ordnungen
zutrifft.

Aufgrund der infraroten und kollinearen Divergenzen (Abschnitt 2.3.2) ist die Vorhersage zur
Beschreibung der Ereignistopologie fiir 7 — 0 nicht geeignet. Dies sei am Beispiel der Thrust-
Verteilung gezeigt, die in O(ag) analytisch berechenbar ist [6]:

1 do 2(372 — 3T + 2) . <2T 1> 33T -2)2-T) 4s(Q) . (6.5)

codl P TO-T) 1-T 1-T

Der Wirkungsquerschnitt ist hierbei fiir eine ideale 2-Jet-Konfiguration (7' = 1) unendlich.
Die Divergenz wird in der néchsthoheren Ordnung zwar abgeschwicht, aber nicht beseitigt.
Typischerweise verhalten sich die perturbativen Koeffizienten einer Stérungsreihe der Ordnung
n im 2-Jet-Limit o< o(Q)(In1/F)?"~1/F, sodass die groBen logarithmischen Beitréige hoherer
Ordnung nur fiir ag(Q)In? F < 1 vernachlissigbar sind [36]. Diese Niherung ist jedoch fiir
PETRA-Energien mit ag-Werten O(0.1) und aufgrund der Tatsache, dass die meisten Ereignisse
bei niedrigen Werten fiir F liegen, nicht zu rechtfertigen.
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6.2 NLLA-Rechnungen

Die resummierten QCD-Vorhersagen zielen darauf ab, das Konvergenzverhalten von 1/0-do/dF
im kritischen 2-Jet-Bereich zu verbessern. Fiir eine Klasse von Observablen, wie den hier vorge-
stellten, tragen die fithrenden Logarithmen L = In1/F innerhalb einer exponentierten Potenz-
reihe zum Wirkungsquerschnitt bei. Entsprechende Rechnungen werden tiblicherweise fiir den
kumulativen Wirkungsquerschnitt R(F) formuliert. Die Vorhersage besitzt nach diesem Schema
die generische Form [36]

R(F) = /O . df’aio d‘zl(]f,) = C(ag)e®(s: L) 4 D(as, F) , (6.6)

worin C(ag) eine Koeffizientenfunktion und G(ag, L) die Resummation der Logarithmen be-
zeichnet. D(ag, F) ist ein fiir F — 0 verschwindender Restterm. C und G lassen sich jeweils
als Reihenentwicklung ausdriicken:

Clas) = 14 Cués (6.7)
n=1
oo n+l
Glas,L) = Y > agL™
n=1m=1

0 0o o
= L Z Gn,n.t,_lé!gLn + Z Gn,n@gLn + dS Z Gn,n—ldg " + ...

n=1 n=1 n=2
= Lgi(asL) + g2(asL) + asgs(asL) + ... . (6.8)

Die Funktion ¢; resummiert alle fithrenden (Leading-Log-Approzimation LLA) und go die
néchstfithrenden logarithmischen Terme (Next-to-Leading-Log-Approzimation NLLA). Die Be-
deutung von GI. (6.8) liegt darin, dass sich die dominanten logarithmischen Beitriage im Rahmen
einer Potenzreihenentwicklung in agl identifizieren lassen. Als Folge sind alle Ordnungen ag
in der Vorhersage vertreten, allerdings mit jeweils unvollstéindigen Koeflizienten. In den sub-
dominanten Termen o< &§L™ (n > m > 0) sind die Logarithmen einer gegebenen Ordnung
m durch einen Beitrag in &g hoherer Ordnung n unterdriickt. Es ist daher zu erwarten, dass
die Ereignistopologie fiir agl ~ 1, also im 2-Jet-Bereich, noch zuverlissig beschrieben werden
kann, wahrend die Anwendbarkeit der (’)(a%)—Vorhersage in dieser Region durch die Forderung
agl? < 1 eingeschriinkt ist.

Fiir die ag-Messungen dieser Arbeit ist die NLLA-Vorhersage

R(F) = (1 + Chas + Cpa2)elgr(asl) +g2(asL) (6.9)

fiir den kumulativen Wirkungsquerschnitt von F relevant. Die Funktionen g; und g¢o sind fiir
alle verwendeten Topologievariablen bekannt. Die NLLA-Koeffizienten C'; wurden analytisch
aus dem O(ag)-Matrixelement gerechnet, die Werte fiir Co hingegen konnten nur nummerisch
aus einem Vergleich von (6.9) mit dem QCD-Matrixelement in O(ad) gewonnen werden. Die
Herleitungen fiir 1 —7 und M2 sind in [36] und fiir C in [40] dokumentiert. Die urspriinglichen
Vorhersagen fiir Bt und Bw [37] wurden in einer spéteren Arbeit [38] teilweise revidiert. Erste
Rechnungen fiir y23 [194,205] lieBen in néchstfithrender Ordnung einige Terme vermissen, welche
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F Ref. Cy Cy
1-T [36] (g + %2) Cr 34422
M2 [36] (g + %2) Cr 4020
Br 37 (¥ +7Y)Cr 92:£10
Bw  [B7 (¥ +x?*)Cr 11610
C [40] (=3 +2x%) Cp 773
yas  [39] (_g +T _6n 2) Cr 176

Tabelle 6.1: Die Koeffizienten der NLLA-Vorhersagen.

in einer spiiteren Aktualisierung [39] teilweise berechnet werden konnten!. Eine Auflistung der
aktuellen NLLA-Koeffizienten findet sich in Tab. 6.1. Den Konventionen der zitierten Studien
folgend, wird der Unterschied zwischen dem Born-Niveau und der O(asg)-Korrektur fiir den
hadronischen Wirkungsquerschnitt im Koeffizienten C beriicksichtigt.

6.3 Kombinierte O(a3)+NLLA-Vorhersagen

Um verbesserte Vorhersagen fiir ag-Messungen zu erhalten, die ein moglichst breites Spek-
trum von Ereignistopologien abdecken, sind Verfahren entwickelt worden, die im 2-Jet-Bereich
kleiner F-Werte giiltigen NLLA-Rechnungen mit den Vorhersagen aus dem exakten O(af)-
Matrixelement, deren Stérke eher in der Beschreibung der Kinematik von Ereignissen mit har-
ter Gluonabstrahlung liegt, zu kombinieren. Dazu miissen die resummierten Terme in Gl. (6.9)
nach &g entwickelt und alle Beitréige bis O(a2) identifiziert werden, um diese mit dem exakten
Matrixelement ersetzen zu kénnen. Diese Prozedur ist allerdings nicht frei von Ambiguitéten.

Tab. 6.2 zeigt eine entsprechende Zerlegung fiir die Vorhersage von In R(F). Die ersten beiden
Spalten reprisentieren die Resummation der Logarithmen auf LL- und NLL-Niveau, komple-
mentéir dazu geben die ersten beiden Zeilen eine Aufschliisselung nach Termen in erster bzw.
zweiter Ordnung ag wieder, wozu auch subdominante Logarithmen und nichtlogarithmische
Ausdriicke beitragen. Die fiir eine gegebene Ordnung ag zeilenweise summierten Eintrége kor-
respondieren mit dem exakten Matrixelement In R@(ag)(}" ) in der letzten Spalte. Die Koeffi-

zienten A und B ergeben sich aus der Integration fof dF'dA(F')/dF und fof dF'dB(F')/dF
der QCD-Koeffizienten aus (6.4). Die O(as)- und O(ad)-Beitriige der Resummation sind durch
die in [36,38-40] ermittelten Koeffizienten G2, G21, G11 und Gag reprisentiert (siehe Tab. 6.3).
Nichtlogarithmische Beitrége sind in den NLLA-Koeffizienten C7 und Cs aus Tab. 6.1 enthalten.
Die subdominanten Logarithmen sind nicht bekannt, jedoch lésst sich der erste Koeffizient Gy
durch Vergleich mit dem O(aZ)-Matrixelement nummerisch bestimmen.

In der Praxis finden verschiedene Kombinations-(,, Matching*)-schemata [17, 36] Anwendung,

! Wihrend der Niederschrift der Dissertation wurden weitere O(a3)-Beitrige in der resummierten Vorhersage
fiir y23 nachgeliefert [206]. Die Funktion g2 wird hierbei seminummerisch ausgewertet. Die korrigierten Werte der

betroffenen Koeffizienten lauten: Gao = (’%ﬁ — %) C’FCA—%%C’pnf—%C%, Go1 = —7.2+0.3 und C> = 18.2+2.6.
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fiihrende nachstfithrende . nicht-
. . subdominante ] .

Logarithmen Logarithmen Losarithmen logarithmische
(LL) (NLL) & Terme

Gr2asL? +GriasL tas-0O(1) = A(F)as
+Gg3adL? +Gad L? +GnaEL +ad-0(1) = (B(F) - 3AF)?)ad
+G34dgL4 +G33dgL3 +G32@%L2 + ... 4. = O(a?s’)
—I—G45d§L5 +G44déL4 +G43&éL3 +... 4+ = O(O&é)
+... +... +... +...
=Lgi(asL)  +g2(asl) +... + = In R(F)

Tabelle 6.2: Zerlegung der Resummation in der Vorhersage fiir In R(F) aus Gl. (6.9) nach Potenzen von
dgsund L=1In1/F.

die sich hinsichtlich der Behandlung der subdominanten Logarithmen und in der Forderung von
zusétzlichen kinematischen Zwangsbedingungen unterscheiden.

In(R)-Matching [36]: In dem einfachsten Schema findet die Kombination im Exponenten der
Theorievorhersage statt. Aus Gl. (6.1) und (6.9) folgt durch Reihenentwicklung nach
Potenzen von ag

InRp2)(F) = A(F)as + {B(f) — %A(ff] ad + 0(63)

. 1 . .
In RNLLA<~7:) = Lgl(asL) + gg(asL) + Ciéag + |:Cg — 5012:| ag + O(Oz%) . (6.10)

Mit Hilfe der Gy, ,,-Koeffizienten aus Tab. 6.3 werden die unvollstdndigen O(aZ)-Beitrige
in In Rnr,1,A subtrahiert und durch In Ro(ag ) ersetzt:

ImnR(F) = Lagi(asl) + ga(asL) — (GiiL + Gi2L?)as — (GaoL? 4+ Go3L?)G3

FA(F)as + {B(F) _ %A(J’E)ﬂ a2 (6.11)

Der subdominante Term Ggld%L ist hierbei implizit als Teil von Bd% im Exponenten von
R(F) beriicksichtigt.

Modifiziertes In(R)-Matching [36]: Die NLLA-Rechnungen garantieren nicht die physika-
lisch notwendige Randbedingung R(F) — 1, dR(F)/dF — 0 fiir F — Fax am obe-
ren kinematischen Limit Finax der Vorhersage, sodass die O(ad)+NLLA-Vorhersagen die
Region harter Gluonemission moglicherweise schlechter beschreiben als die reinen O(a3)-
Rechnungen. Um Abhilfe zu schaffen, wird in (6.11) héufig von Hand die Ersetzung

(6.12)

gemacht und so das Verschwinden aller NLLA-Terme fiir F = Fpax erzwungen. Die
kinematischen Grenzen lauten 0.5 fiir 1 — T, 0.47 fiir M}QI, 0.41 fir By, 0.35 fir By, 1.0
fiir C' und 0.333 fiir y23 [17,207].
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F Ref. G12 Gll G23 G22 G21

1-T  [36] —2Cp 3Cp —YCrCa+3Crny —2°Ch+ (% —19)CpCa+ Hopny 3048

MR [36]  —2Cr 3Cr —LCpCa+2iCpny  —BCh+ (T - 1) CpCa+ ROy 3611

By [37,38] —ACp 6Cp —$CpCa+ ¥Cpny (321724 58°) G} 78410
+(% %) CFCA+ Cpnf

Bw  [37,38] —4Cp 6Cr —38CpCs+ECrny —(32In°2)C% 74410
+ (28— %) CrCa + 3Cpny

C 0] -2Cr 3Cp —HCwCa+3Cen;  —1F 4+ (% - 12) CrCa+ HCrny 636

Yas 3] —Cp  3Ck —HCwCa+iCm; (% = 3)CpCa+ LCiny —4443

Tabelle 6.3: QCD-Koeffizienten fiir die kombinierten O(a2)+NLLA-Vorhersagen.

R-Matching [17]: Dieses Schema kombiniert die Vorhersagen von R(F) anstatt von In R(F).
Durch Reihenentwicklung von (6.9) in dg kénnen unvollstéindige Beitréige bis O(ad) iden-
tifiziert und mit dem exakten Matrixelement ersetzt werden geméfl

R(f) = (1 + Cléés + Cgéé%) exp {Lgl(aSL) + gg(asL)} — [Cl + G111 L+ GuLz] \
— | Cy + GoaL? + Go3L? + (G11 L + G12L*)(Cy + = (GnL +G12L?)) | &
+A(F)as + B(F)ad . (6.13)

Modifiziertes R-Matching [36]: Im naiven R-Matching wird der Term G102 L implizit iiber
den B-Koeffizienten zur kumulativen Vorhersage von R linear hinzuaddiert. Dieses l&sst
eine schlechtere Beschreibbarkeit der Ereignistopologien erwarten, da die subdominanten
Logarithmen in (6.8) fiir 7 — 0 nicht verschwinden. Zur Verbesserung der Vorhersage kann
der Term G103 L von G1.(6.13) subtrahiert und zum Exponenten hinzuaddiert werden, um
limz_o R(F) = 0 zu gewihrleisten [36]. Um ferner der Bedingung limr_, 7, . R(F) =1
zu geniigen, wird fiir L die Ersetzung (6.12) gemacht. Beim R-Matching sind hierbei auch
die Koeffizienten C,, oder wahlweise G, zu modifizieren. Der Konvention in [36] folgend?,

ergibt sich insgesamt
R(F) = (1+ Cias + C2ad)
s s s T s
<o { Lon(asD) + safasl) - ) amedt)
max
F =3
—|Ci+(1- GulL+ GaLl?| ag — [ 5+ GooL? + GosL
F 7 72 1 7 79 a2
+ 1-— 7 G L+ G2 5 G11L + GioL g
~92
S -

+ (1 - ]_-f > Go10dL + A(F)as + B(F)a (6.14)

F -
G L 1—
Fo nasl + <

2In der Literatur ist die Bezeichnung der Matchingschemata nicht durchgéingig einheitlich. Diese Arbeit folgt
weitgehend der Konvention in [36]. Dort beinhaltet das R-Matching jedoch zusiitzlich die Exponentierung des
G21-Terms. In einer LEP-Analyse [17] hingegen spielt die Bezeichnung ,, modifiziertes R-Matching® nur auf diese
Exponentierung ohne Einbindung der kinematischen Randbedingungen fiir 7 — Fyax an.
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In der O(ad)-Vorhersage (6.4) fiihrt eine Verdinderung der Renormierungsskala p = z,Q zu
einer Umdefinition des B-Koeffizienten. Die Koeffizientenfunktion g; aus der Resummation der
fiihrenden Logarithmen (6.8) ist invariant gegeniiber einer Variation von x,, hingegen héngt die
Funktion gs in néchstfiihrender Ordnung sowie der O(aZ)-Koeffizient Gao der Matchingprozedur
(6.11,6.13,6.14) vom Renormierungspunkt ab. Bei den ag-Bestimmungen dieser Arbeit werden
Variationen von z, durch die Transformationen

B(F) — B(F)+ A(F)-2n0 lnxi

g(as(Q)L) —  go(as(Q)L) + (as(Q)L)*ByIn 3”3%

G — Gog 4+ 216yG1aIn :L’i . (6.15)

in der Vorhersage fiir R(F) berticksichtigt.

6.4 Wahl des Renormierungspunktes

Fiir die Bestimmung von ag ist der Vergleich der Messgrofie mit einer Berechnung bis mindestens
(’)(a%) eine notwendige Voraussetzung, da erst in dieser Ordnung der Wert der Kopplungskon-
stanten von der gewihlten Renormierung festgelegt wird. Aus theoretischer Sicht ist die Wahl
von x, nicht festgelegt. In den QCD-Analysen zu PETRA-Zeiten wurde bei der Anwendung von
O(a?)-Rechnungen der Renormierungspunkt gewdhnlich mit der Vernichtungsenergie /s iden-
tifiziert, d.h. , = 1. Dem kann man entgegenhalten, dass in QCD-Prozessen héherer Ordnung
die Abstrahlung von Gluonen bei effektiv kleineren Energieskalen stattfindet, sodass =, < 1. In
der Tat wurde spéter in [208-210] herausgestellt, dass mit einer experimentell optimierten Ska-
la eine bessere Beschreibung der PETRA-Daten moglich ist. Diese Beobachtung wurde durch
zahlreiche auf Topologievariablen basierende Studien bei LEP bestétigt (z.B. [201,211]).

Es existieren diverse theoretisch motivierte Vorschldge zur Wahl des Renormierungsskala mﬁpt

in O(ad)-Vorhersagen [212]. Ausgehend von der Erwartung, dass eine in allen Ordnungen ag
vollstdndige Rechnung nicht von der Renormierung abhéngt, schligt das Prinzip der minima-
len Sensitivitat (PMS [213]) einen Wert vor, bei dem die endliche Stérungsreihe nicht mehr
sensitiv auf eine Variation der Skala ist: dR/Jx, = 0. Das FAC-Schema (Fastest Apparent
Convergence [214]) setzt die Renormierungsskala so, dass der O(a3)-Term in (6.4) verschwindet:
B—2(1+m61n xi)A = 0. In der Methode von Brodsky, Lepage und MacKenzie (BLM) [215]
hingegen ist der Renormierungspunkt durch die Forderung festgelegt, dass die fermionischen Bei-
trage zur Vakuumpolarisation vollstédndig innerhalb der renormierten Ladung absorbiert sind.
Als Konsequenz weist der O(a3)-Term in (6.4) keine Abhéngigkeit von der Zahl ny der Fla-
vour auf: %(B(nf) —2(1 + 7foInz2)A) = 0. In einer detaillierten ag-Studie [211], die auf
der Messung von zahlreichen topologischen Observablen und Jetraten aus LEP-Daten mit hoher
Statistik basiert, konnte gezeigt werden, dass die unterschiedlichen Ansétze zur Optimierung der
Renormierungsskala in O(a%)—Vorhersagen zu konsistenten Ergebnissen fiir ag und xzpt fiihren
und ferner vertraglich sind mit der experimentellen Optimierungsmethode. Auch in Studien zur
hadronischen Zerfallsbreite Rz = I'(Z — Hadronen)/I'(Z — Leptonen) des Z°-Bosons wird eine
Konsistenz der genannten theoretischen Optimierungsmethoden beobachtet [11].

Mit Hilfe von Gl. (6.15) kann durch Anpassung der Vorhersage dR(F, as(v/s), z,)/dF der Ein-
fluss der Renormierungsskala auf die Beschreibbarkeit der Daten und den gefundenen Wert fiir
as(y/s) untersucht werden. Eine ausgeprégte Anderung des Ergebnisses bei Variation von
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ist als Indiz dafiir zu werten, dass die perturbative Rechnung betréchtliche Korrekturen héherer
Ordnung aufweist. Im Vergleich zur reinen O(aZ)-Vorhersage lassen O(aZ)+NLLA-Rechnungen
eine geringere x,-Abhéngigkeit erwarten, da in diesen ndherungsweise alle Ordnungen in ag im-
plementiert sind. Diese Eigenschaft macht ihre Verwendung fiir ag-Messungen mit JADE-Daten
interessant, denn die schon in verschiedenen LEP-Analysen (z.B. [201]) aufgezeigten Renor-
mierungsskalenunsicherheiten von O(aZ)-Vorhersagen fiir Topologievariablen sind bei PETRA-
Energien als Folge des groleren zu erwartenden ag-Wertes noch stiirker ausgeprigt [208-210).

6.5 Hadronisierungseffekte

Die vorgestellten Vorhersagen sind giiltig auf der Ebene der Quarks und Gluonen vor der Frag-
mentation in Hadronen (Partonniveau). Mit Hilfe von Hadronisierungsmodellen kann aber
eine Verkniipfung mit den Messdaten hergestellt werden, indem eine Korrekturvorschrift er-
mittelt wird, um entweder die Daten auf Partonniveau oder wvice versa die Theorievorhersage
auf Hadronniveau zu transformieren. Da die hier diskutierten Rechnungen auf einem kom-
binierten O(ad)+NLLA-Ansatz beruhen, ist eine Korrektur von Hadronisierungseffekten mit
Partonschauermodellen, die im Wesentlichen den gleichen Rechenansatz benutzen, angebracht
(Abschnitt 2.3.2). Allerdings ist die Definition des Partonniveaus mit zahlreichen parameter-
und modellbedingten Ambiguitéiten behaftet, was entsprechende Unsicherheiten im Endergebnis
fiir ag mit sich bringt. Daher ist die Verwendung alternativer Modelle und Parametersétze fiir
Konsistenztests und zur Fehlerabschitzung unerlésslich.

Das benutzte Modell sollte moglichst viele Aspekte in hadronischen Endzustéinden der eTe™-
Vernichtung zufrieden stellend beschreiben. Diese Anforderung wird mit dem PyTHIA-Generator
offensichtlich erfiillt (Abschnitte 5.3, 5.7 und Anhang A). Dieser wird im Folgenden zur Stan-
dardberechnung der Hadronisierungskorrekturen verwendet. Die Generatoren JETSET 6.3(J),
ARIADNE 4.08 und HERWIG 5.9 schneiden beim Vergleich mit den JADE-Daten zwar teilweise
nicht so gut ab, kénnen aber im Rahmen der angegebenen experimentellen und statistischen
Messunsicherheiten nicht ausgeschlossen werden. Dariiber hinaus haben sich ARIADNE und
HERWIG in QCD-Studien bei LEP-Energien etabliert, sodass diese hier zumindest als ,, Gegen-
probe“ zur Abschéitzung von Hadronisierungseffekten in Betracht gezogen werden.

6.6 Anpassung der Rechnungen

6.6.1 Methode

Zur Bestimmung der starken Kopplungskonstanten werden die Theorievorhersagen O'ZP T(ag, x,)

aus Gl. (6.11,6.12,6.13,6.14) jeweils an die normierten differenziellen Messverteilungen o; =
0? adudse 41 Topologievariablen in Bin i auf Hadronniveau mit der Methode der kleinsten Qua-
drate [12] angepasst. Hierbei wird versucht, das Maf§

2 TH -1 TH
X2 =Y (o1 — oM ag,2,)) Vi (0 — 0 M (as, z,)) (6.16)
i?j
durch Variation des Parameters ag und ggf. der Renormierungsskala z, zu minimieren®. Ha-
dronisierungseffekte werden simultan durch eine Transformation von o*'T auf Hadronniveau o1

3Hierfiir wird das Minimierungspaket MINUIT [216] verwendet.
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bertiicksichtigt. V;; ist die Kovarianzmatrix?, wobei nur statistische Fluktuationen der Messver-
teilungen bei ihrer Berechnung einflielen. Die in Abschnitt 5.4.3 besprochenen Konsistenztests
zur Bestimmung der Hadronniveauverteilungen implizieren, dass Bin-zu-Bin-Korrelationen auf-
grund des Messprozesses und der Detektorkorrektur nicht sehr grofl sein konnen. In diesem Fall
sind nur die Hauptdiagonaleintrige mit den statistischen Fehlerquadraten V;; = (d0;)? fiir Bin 4
der Verteilung relevant, sodass gilt:

TH

2
=Y {U"_Ui (s, 7) | (6.17)

. 50'7;
Als MaS fiir die Giite der Anpassung dient ¥? = x2/d.o.f. mit d.o.f. als Anzahl freier Parameter.
X% ~ 1 bedeutet eine im Rahmen der statistischen Fehler vertrigliche Theorieerwartung. Der
Anpassungsfehler (Fitfehler) wird als die Variation des freien Parameters (ag+Aaf*) definiert,
mit der eine Anderung ¥? = iy + 1 vom Wert x2. der Anpassung verbunden ist.

6.6.2 Hadronisierungskorrekturen

Fiir die Korrektur der perturbativen Rechnungen werden simulierte Ereignisse mit u-, d-, s- und
c-Flavour verwendet, da der bb-Beitrag aus den Daten bereits herausgerechnet ist. Die als ku-
mulative Wirkungsquerschnitte RFT formulierten Vorhersagen werden mit Hilfe von integrierten
Generatorverteilungen basierend auf Ereignissen vor (RP%) und nach der Fragmentation (R"d)
binweise auf Hadronniveau R korrigiert,

/.7-— , da.had (f’)
had dF ————
RM(F) = RP(F) BT perigy o a7 (6.18)
Rpar (f‘) /.7-' df/ dgprar (]:/)
0 dF’
= RPT(]_—) - C(F), (6.19)
und fiir den Vergleich mit den Messverteilungen differenziert:
l1do(F)  dRPT(F) dC(F) _pr
——9F = a4 -C(F) + —F R (F) . (6.20)

Bei der diskreten Evaluierung von (6.20) mit Bins endlicher Breite werden Binmigrationen teil-
weise implizit beriicksichtigt.

Aufgrund der erwarteten groflen Hadronisierungskorrekturen in dem hier untersuchten Energie-
bereich stellt sich die Frage, ob Migrationseffekte durch die binweise Korrekturmethode aus-
reichend bertiicksichtigt sind. Probeweise werden hierzu —anstatt die Theorievorhersagen zu
falten— die Messverteilungen binweise auf Partonniveau analog Gl. (5.12) mit Hilfe generier-
ter PYTHIA-Verteilungen korrigiert. Entsprechend wird eine Hadronisierungsmatrix mit Wahr-
scheinlichkeiten P;; berechnet, dass ein Ereignis in Bin j auf Hadronniveau aus Bin ¢ des Par-
tonniveaus stammt, und mit dieser eine Korrektur analog Gl. (5.13) durchgefiihrt.

Die Ergebnisse beider Entfaltungsmethoden sind zusammen mit den Korrekturfaktoren und den
verwendeten Hadronisierungsmatrizen in Abb. 6.1 und 6.2 fiir alle Observablen bei /s = 14 und

“Die Definition lautet V;; = E[(0; — E(0:))(0; — E(0;))]. Die Erwartungswerte E konnen z.B. durch hiufiges
Wiederholen der Messung mit disjunkten Datensdtzen vergleichbarer Grofle aus der Streuung der Messwerte
bestimmt werden.



92 KAPITEL 6. BESTIMMUNG VON as BEI /S = 14-44 GEV

SIsF T TTTTTTTITITITH 5 L I o T 1 A N S
E‘:} ..... o o oQ D,)z'/ 4 %:} o o1 e %:} be o0 0 0 e oooQd D,EI/ o
-2 R coooooOme | B oo B f-eenon 0o00&o =
£ |oecocoooOonoOoOdo 4 5 ‘00 of § MWooooO OFoo -
&4 @Moooo0O00OO0O0O0@Poe. 1 =10 oo 4 = Qooood Booe -
S10 @ooopoooooEa s 1 F 0o 4 Z10 - 00000 oo - o
S [Qooodoooogoo - 13 .. T HO }DD o o 1
E Oofdooo D/m 0o o -« 4 E | E L D DD a . - 4
o e . 4 = - D 4
s HHoges. | F | & Hidose <
~ s 00 : 5 7 5sFjo0os ]
Iyl 1 1 sose . - J
oo 4 1 o @l J
D//n/ = d 4 // - J
R B T & Coee e e 11
10 15 5 10 15
1-T-Bins (Partonniveau) B,-Bins (Partonniveau)
-2 " — ] Ul T B B I
15 F E 15 £ 3
Tl T 3 Tl
05 F E 05 £ E
—_0 F————+——+—}—+— 0 —f =0 -
o Lt O Daten (Matrix) [ O Daten (Matrix) ] E r O Daten (Matrix) ]
- g o ¢ Daten (Bin-by-Bin] g 4F ¢ Daten (Bin-by-Bin) § oI ¢ Daten (Bin-by-Bin]
%/ L O b Pythia (Partonen) | ,.g [ - Pythia (Partonen) | "8 [ Pythia (Partonen) |
-t (14 GeV){ \b (14 GeV) = [ (14 GeV)]
2 % | =3 ¥ ] Tt ]
=g 17 2 | |
r $ 1 [ I : ] 3r 7]
e 12 ; E z
5 b ] Lo ] 2r B
| ® 7 e 1 ¥ 1
QQ:& 1 1 [ + ] 1F r—.— ]
e, ] 2 ] ; S
0 R R & I ol 1 ] ) S N E T 3
0 0.2 04 0.2 0.6 0 0.1 0.2 0.3
S < N G
=15 © A F) s =15 o
g o4 8 A - o oo e
> 7 > . > -
= L. op . = = oo @ o - ‘= r e 0o
g ceeome . | 8§ coga..] E | =o0@e -
_§ = o O D//JZ‘ o - g _";10 oo e i _T-'; t . Cli=Rugo ! 1
10 cooMao = o e | 10 soQOQdpo e - B
= . = 0 =
~ oo0 oo 4 ~ = b s o OQOEO e 4
wv - w O o e 17/] ,
-] soO0dao 1 £ £ L 1
) ocodXo e 1 ) ° 1 Ceh . ]
=~ . —'0 e i = 1 ]
- ERCka e = 1 %5 ]
4 R RIS RS b
5 10 15
B-Bins (Partonniveau)
-2 ——— P N A B R BRI I
15 F E 15 F i
T T L 3 1E
05 | E X 05 | :
—~0 1 0 } ——t——— =0 L e S
= L O Daten (Matrix) | O Daten (Matrix) 1 E O Daten (Matrix)
— 10 Cs ¢ Daten (Bin-by-Bin] g 4k ¢ Daten (Bin-by-Bin) § 61 ... ¢ Daten (Bin-by-Bir)
% e - Pythia (Partonen) - ,.g [ :Q: **** Pythia (Partonen) | "8 r @ g """ Pythia (Partonen)
2 sl (5Gev)] B [ i W B5GeV)] I L4 ie (35 GeV)|
[ 1 = 3L : N r ; 1
= [ % 1 3: - e 1 4r e .
6r | ] P 3 1 r o 1
L ] 2r - ] I . |
ar e ] & | o ] 2l * J
t . 1 t : 1 g
2k ° ] 1r o ] [ . 1
[ ., 1 [ Lo~ 1 r . 1
[ * .. ] [ * ] r ! 1
0 A e o) N 0“|“‘1‘79" 0‘“‘1““1““#
0 0.2 04 0.2 04 0.6 0 0.1 0.2 0.3

Abbildung 6.1: Entfaltung \}orrll‘ Hadronisierungseffekten mitl\ggr Matrixmethode (leere Kreingund der
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Dargestellt sind Hadronisierungsmatrizen und binweise Korrekturfaktoren K; = 67 /6124, Die Resultate
der Matrixmethode sind wegen der Korrelationen ohne Fehler angegeben.
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binweisen Methode (volle Kreise) fiir By, C und ya3 bei v/s = 14 GeV (oben) und 35 GeV (unten). Dar-

gestellt sind Hadronisierungsmatrizen und binweisen Korrekturfaktoren K; = 7% /6234, Die Resultate

der Matrixmethode sind wegen der Korrelationen ohne Fehler angegeben.
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35 GeV dargestellt, fiir die Matrixmethode wegen der Korrelationen ohne Angabe statistischer
Fehler. Bei /s = 14 GeV sind groflere Binmigrationen zu verzeichnen, welche mit Korrekturen
von teilweise iiber 50% einhergehen. Mit wachsenden Schwerpunktsenergien nehmen diese dras-
tisch ab. Die Fragmentation von Ereignissen mit priméren c-Hadronen fithrt —bedingt durch
Masseneffekte— zu auffilligen Migrationen in den 2-Jet-Regionen der Partonkonfigurationen,
sodass eine deutlich erkennbare charakteristische Liicke in den Eintrédgen der Hadronisierungs-
matrizen entsteht (besonders ausgeprigt bei /s = 14 GeV fir My (Abb. 6.1) sowie Bw und
y23 (Abb. 6.2)). Insgesamt ist festzustellen, dass in Bereichen flacher Hadronisierungskorrek-
turen die Partonniveauverteilungen innerhalb der statistischen Unsicherheiten gut miteinander
iibereinstimmen, wahrend anderswo grofiere Diskrepanzen auftreten kénnen.

Bedingt durch statistische Fluktuationen in den Generatorverteilungen verletzt die binweise
Korrektur der differenziellen Verteilungen im Falle groler Korrekturen zuweilen die urspriingliche
Normierung. Im Gegensatz dazu ist die Korrektur der kumulativen Wirkungsquerschnitte (6.18)
auf Hadronniveau per Konstruktion normerhaltend. Ebenfalls wird beobachtet, dass Gl. (6.18)
Migrationseffekte besser beschreibt.

6.6.3 Bestimmung der Anpassungsbereiche

Fiir jede Observable wird eine grofitmogliche Abdeckung des gesamten kinematischen Bereichs
der Verteilung angestrebt. Die Wahl der Anpassungsbereiche richtet sich nach den folgenden
Gesichtspunkten:

1. Die Hadronisierungskorrekturen sollen innerhalb des Anpassungsbereichs moglichst flach
sein, d.h. sie diirfen sich nicht allzu stark von Bin zu Bin &dndern.

2. Bereiche, in denen Diskrepanzen zwischen der binweisen und der Matrixentfaltung beob-
achtet werden, sollen vermieden werden. Diese Anforderung wird in der Regel bereits
durch Punkt 1 abgedeckt.

3. Die modell- und parameterbedingten Unsicherheiten bei der Abschétzung von Hadroni-
sierungseffekten (Abschnitt 6.8.3) diirfen nicht mehr als einen Faktor 0.5...2.0 der Stan-
dardkorrektur ausmachen.

4. Das x? fiir ein Bin am Rand des Anpassungsbereichs darf nicht dominant zum gesamten
x? der Anpassung beitragen.

5. Schwankungen des Ergebnisses fiir g bei Variation der unteren oder oberen Grenze des
Anpassungsbereichs miissen im Rahmen der statistischen Fluktuationen bleiben.

Die Anforderung 1 setzt harte untere Grenzen im 2-Jet-Bereich der Verteilungen. Zuweilen
ist es bei /s = 14 und 22 GeV nicht immer moglich, Bedingung 3 zu geniigen, weil sonst die
Sensitivitdt der Anpassung zu gering ist. Die schlussendlich gew#hlten Anpassungsbereiche sind
aus den Tab. 6.5-6.10 ersichtlich.

6.6.4 Standardanpassung

Zur ag-Messung wird das In(R)-Matching Gl. (6.11) mit x, = 1 verwendet. Das Schema ist in
theoretischer Hinsicht bevorzugt [36], weil es auf natiirliche Weise den subdominanten Beitrag
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Abbildung 6.3: Extraktion des Laufens von as aus dem ARIADNE-Modell mit Hilfe von O(ag)+NLLA-
Vorhersagen fiir topologische Observablen (Symbole) und PyTHIA als Hadronisierungsmodell. Dargestellt
ist die relative Anderung von ag(y/s) im Energiebereich /s = 14-91 GeV im Vergleich mit der analyti-
schen Vorhersage fiir as(y/s) in O(ag) (gepunktete Linien) und O(af) (gestrichelte Linien).

G142 L beriicksichtigt. Ferner dient es in diversen LEP-Studien (z.B. [17,203,217]) aufgrund der
guten Beschreibbarkeit der Daten als Referenz fiir ag-Messungen, sodass sich seine Benutzung
im Hinblick auf Vergleichbarkeit der Ergebnisse empfiehlt. Nichtperturbative Effekte werden
mit dem PyYTHIA-Generator und seinen Parametereinstellungen aus Tab. 2.2 abgeschiétzt.

6.6.5 Test der Methode

Um die Zuverldssigkeit der Messprozedur zu testen, werden die O(a%)%—NLLA—Rechnungen an
die mit ARIADNE simulierten Verteilungen der Topologievariablen angepasst, mit PYTHIA als
Fragmentationsmodell zur Korrektur auf nichtperturbative Effekte. Ziel ist es, die im Modell
implementierte Energieevolution von ag zu reproduzieren. In Abb. 6.3 ist das Ergebnis als
relative Anderung [as(v/s) — as(Mzyo)]/as(Myo) der starken Kopplungskonstanten im Energie-
bereich zwischen /s = 14 und 91 GeV dargestellt und der analytischen Erwartung Gl. (2.17) in
O(as) und O(ad) gegeniibergestellt. Es ist zu beachten, dass es hier nicht auf den nummeri-
schen Wert der Kopplungskonstanten ankommt, da der Modellparameter Aqgcp nicht direkt mit
Aggg verglichen werden kann. In der Tat gelingt es, eine im Rahmen der QCD-Erwartung lie-
gende Energieentwicklung von ag zu extrahieren. Die in Abb. 6.3 zu beobachtenden Streuungen
zwischen den Variablen konnten teilweise durch die Unvollstédndigkeit der stérungstheoretischen
Rechnungen bedingt sein.
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6.7 Resultate

Die Datenverteilungen und die angepassten Theoriekurven sind in Abb. 6.4-6.9 fiir alle Observa-
blen bei /s = 14, 22, 35 und 44 GeV gezeigt. Die Vorhersagen des In(R)-Matchings sind durch
die durchgezogenen Linien dargestellt. Zum Vergleich ist die Erwartung des naiven R-Matchings
und der reinen O(ad)-Vorhersage mit 2, = 1 und optimiertem z,, durch unterschiedlich gestri-
chelte Linien reprasentiert. Die Pfeile markieren die jeweiligen Anpassungsbereiche. Auf der
rechten Spalte der Abbildungen ist fiir jeden Energiepunkt das binweise Verhéltnis der Theo-
rieverteilungen vor und nach der Hadronisierungssimulation durch die durchgezogenen Linien
wiedergegeben (jeweils oberes Teilbild) sowie die Anderungen der mit dem In(R)-Schema ge-
wonnenen Ergebnisse fiir ag (volle Symbole) und x2/d.o.f. (leere Symbole) bei Variation der
unteren bzw. oberen Grenze des Anpassungsintervalls (jeweils unteres Teilbild).

6.7.1 Giite der Theoriekurven

Allgemein ist bei allen Vernichtungsenergien /s eine gute Ubereinstimmung der theoretischen
Rechnungen mit den Daten festzustellen. Dies trifft nicht nur fiir die eigentlichen Anpassungs-
bereiche, sondern auch fiir die extrapolierten Teile der Vorhersagen zu. Die Werte fiir x2/d.o.f.
bewegen sich typischerweise zwischen etwa 0.2 und 2.0. Die untere Anpassungsgrenze kann
héufig bis zur Maximumsposition der Verteilung gelegt werden, ohne die Kriterien aus Ab-
schnitt 6.6.3 zu verletzen. Bei den O(a2)+NLLA-Vorhersagen konnte der Messbereich in vie-
len Féllen weiter in Richtung kleinerer Observablenwerte ausgedehnt werden als bei den reinen
O(a?)-Rechnungen. Vereinzelt musste bei Verwendung der O(a3)-Rechnungen mit x,, als freiem
Parameter der Anpassungsbereich gegeniiber dem Fall mit xz,, = 1 um wenige Bins vergrofiert
werden, um Konvergenz der Messung zu gewéhrleisten. In der Mehrzahl der Fille sind die
as-Werte stabil, d.h. etwaige Anderungen sind in der GroBenordnung der Anpassungsfehler.

In Abb. 6.10 findet sich eine Gegeniiberstellung der x?/d.o.f.-Werte aus O(ad)+NLLA-
Rechnungen und reinen O(a%)—Vorhersagen fiir die wichtigsten Energiepunkte. Zum besseren
Vergleich wurden die Anpassungsgrenzen fiir alle vier Matchingschemata gleich gewahlt. Eine ex-
perimentelle Priferenz fiir das In(R)-, das modifizierte In(R)- oder das modifizierte R-Matching
ist nicht gegeben, sodass die theoretisch motivierte Wahl des In(R)-Matchings zu vertreten ist.
Vergleiche bei /s = 35GeV, dem Energiepunkt mit der gréfiten Datenstatistik, ergeben, dass
das R-Matching deutlich schlechter zu den Daten passt als die anderen Rechnungen. Dies war
aufgrund der in Abschnitt 6.3 diskutierten theoretischen Méngel dieses Schemas zu erwarten.

Die Vorhersage des In(R)-Schemas fiir By weist insbesondere bei /s = 35GeV einen signi-
fikanten Exzess im 3-Jet-Bereich grofler Observablenwerte der Verteilung auf, verbunden mit
einem zu flachen Abfallen des Wirkungsquerschnitts bei steigenden Werten fiir By (Abb. 6.7).
Dieses macht eine starke Restriktion des Anpassungsbereichs erforderlich, um den Kriterien in
Abschnitt 6.6.3 zu geniigen. Die Diskrepanz wird auch in ag-Studien mit LEP-Daten beobachtet
(z.B. [17]). Sie fillt beim R-Matching noch gréler aus, wohingegen die modifizierten Versionen
des R- und des In(R)-Matchings fiir diese Variable als Folge der zusitzlichen kinematischen
Zwangsbedingungen fiir F — F.x eine etwas bessere Beschreibung leisten.

Auch die O(a2)-Vorhersagen sind im Allgemeinen in guter Ubereinstimmung mit den Daten-
verteilungen. Simultane Anpassungen mit ag und z, als freie Parameter fithren gegeniiber
Anpassungen mit fixierter Renormierungsskala in der Regel zu einer verbesserten Beschreibung
der Daten insbesondere bei /s ~ 35GeV (siehe z.B. My und Byw). Vereinzelt werden etwas



6.7. RESULTATE 97

1/6 do/d(1-T)

10
$ JADE (14 GeV),

ST 0-127::::‘1311‘::::‘3:::‘7

10 | $ JADE (44 GeV) ) ] K;
— In(R) ] AR A
R ] 1
- O(0d),x,=1 |
"""""" 0(0)), x: opt.{ 0.5
1 1 em a HHEHH}HH}inroDXZ/d-O-f-
] 0.18 | ! 1
| o |
0.6 |77 0 00? o 79l
-1 it iehi et "\T.\ | 0.14 7““+¢¢* . LI + '
0oL St et NI R 7Y SUEEE ‘ |

0 0.1 0.2 0.3 0 0.1 0.2 0.3

0.4 0.4
1-T 1-T
Abbildung 6.4: Anpassung von QCD-Vorhersagen an die Hadronniveauverteilungen von 1 — T bei
Vs = 14GeV, 22GeV, 35GeV (’86) and 44 GeV (linke Spalte). Die Fehlerbalken bezeichnen statis-
tische Unsicherheiten. Die Fitbereiche sind durch Pfeile markiert. Fiir jedes Bin ¢ ist das Verhéltnis
K; = o™ /oFPT der differenziellen Vorhersagen inklusive (TH) und exklusive Hadronisierungseffekte (PT)
fiir mehrere QCD-Monte-Carlo-Modelle wiedergegeben (rechte Spalte, jeweils oberes Teilbild). Die schat-
tierten Biinder deuten die totalen Hadronisierungsunsicherheiten an. Ferner ist die Anderung der mit
dem In(R)-Schema gewonnenen Ergebnisse fiir ag (volle Symbole) und x?/d.o.f. (offene Symbole) bei
Variation der unteren bzw. oberen Fitgrenze dargestellt (rechte Spalte, jeweils unteres Teilbild).
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Abbildung 6.5: Anpassung von QCD-Vorhersagen an die Hadronniveauverteilungen von My bei
Vs = 14GeV, 22GeV, 35GeV (’86) and 44 GeV (linke Spalte). Die Fehlerbalken bezeichnen statis-
tische Unsicherheiten. Die Fitbereiche sind durch Pfeile markiert. Fiir jedes Bin ¢ ist das Verhéltnis
K; = o™ /oFPT der differenziellen Vorhersagen inklusive (TH) und exklusive Hadronisierungseffekte (PT)
fiir mehrere QCD-Monte-Carlo-Modelle wiedergegeben (rechte Spalte, jeweils oberes Teilbild). Die schat-
tierten Biinder deuten die totalen Hadronisierungsunsicherheiten an. Ferner ist die Anderung der mit
dem In(R)-Schema gewonnenen Ergebnisse fiir ag (volle Symbole) und x?/d.o.f. (offene Symbole) bei
Variation der unteren bzw. oberen Fitgrenze dargestellt (rechte Spalte, jeweils unteres Teilbild).
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Abbildung 6.7: Anpassung von QCD-Vorhersagen an die Hadronniveauverteilungen von By bei
Vs = 14GeV, 22GeV, 35GeV (’86) and 44 GeV (linke Spalte). Die Fehlerbalken bezeichnen statis-
tische Unsicherheiten. Die Fitbereiche sind durch Pfeile markiert. Fiir jedes Bin ¢ ist das Verhéltnis
K; = o™ /oFPT der differenziellen Vorhersagen inklusive (TH) und exklusive Hadronisierungseffekte (PT)
fiir mehrere QCD-Monte-Carlo-Modelle wiedergegeben (rechte Spalte, jeweils oberes Teilbild). Die schat-
tierten Biinder deuten die totalen Hadronisierungsunsicherheiten an. Ferner ist die Anderung der mit
dem In(R)-Schema gewonnenen Ergebnisse fiir ag (volle Symbole) und x?/d.o.f. (offene Symbole) bei
Variation der unteren bzw. oberen Fitgrenze dargestellt (rechte Spalte, jeweils unteres Teilbild).
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Abbildung 6.8: Anpassung von QCD-Vorhersagen an die Hadronniveauverteilungen von C bei
Vs = 14GeV, 22GeV, 35GeV (’86) and 44 GeV (linke Spalte). Die Fehlerbalken bezeichnen statis-
tische Unsicherheiten. Die Fitbereiche sind durch Pfeile markiert. Fiir jedes Bin ¢ ist das Verhéltnis
K; = o™ /oFPT der differenziellen Vorhersagen inklusive (TH) und exklusive Hadronisierungseffekte (PT)
fiir mehrere QCD-Monte-Carlo-Modelle wiedergegeben (rechte Spalte, jeweils oberes Teilbild). Die schat-
tierten Biinder deuten die totalen Hadronisierungsunsicherheiten an. Ferner ist die Anderung der mit
dem In(R)-Schema gewonnenen Ergebnisse fiir ag (volle Symbole) und x?/d.o.f. (offene Symbole) bei
Variation der unteren bzw. oberen Fitgrenze dargestellt (rechte Spalte, jeweils unteres Teilbild).
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Anpassung von QCD-Vorhersagen an die Hadronniveauverteilungen von yso3 bei
Vs = 14GeV, 22GeV, 35GeV (’86) and 44 GeV (linke Spalte). Die Fehlerbalken bezeichnen statis-
tische Unsicherheiten. Die Fitbereiche sind durch Pfeile markiert. Fiir jedes Bin ¢ ist das Verhéltnis
K; = o™ /oFPT der differenziellen Vorhersagen inklusive (TH) und exklusive Hadronisierungseffekte (PT)
fiir mehrere QCD-Monte-Carlo-Modelle wiedergegeben (rechte Spalte, jeweils oberes Teilbild). Die schat-
tierten Biinder deuten die totalen Hadronisierungsunsicherheiten an. Ferner ist die Anderung der mit
dem In(R)-Schema gewonnenen Ergebnisse fiir ag (volle Symbole) und x?/d.o.f. (offene Symbole) bei

Variation der unteren bzw. oberen Fitgrenze dargestellt (rechte Spalte, jeweils unteres Teilbild).
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Abbildung 6.10: x?/d.o.f. der Anpassungen bei /s = 14GeV, 22 GeV, 35GeV (’86) und 44 GeV fiir
die vier Matchingschemata und die O(aZ)-Vorhersagen mit z,, = 1 und optimiertem z,,.

schlechtere y2/d.o.f. erzielt, weil der Anpassungsbereich vergréfert werden musste (siehe z.B.
1 — T bei 44GeV, Abb. 6.10). Es ist anzumerken, dass die O(aZ)-Rechnungen fiir den C-
Parameter bei C' = 0.75 eine Polstelle im differenziellen Wirkungsquerschnitt besitzt, welche
die Phasenraumgrenze fiir eine Drei-Partonkonfiguration widerspiegelt. Dadurch ist eine obe-
re Grenze fiir den Messbereich fiir diese Variable gesetzt (Abb. 6.8). Die O(ad)-Rechnungen
schneiden meist besser ab als die Vorhersagen des R-Matchings (Abb. 6.10) und weisen ferner
keine der oben genannten Defizite bei der Reproduktion der Bwy-Verteilungen auf. Gemessen
am x?/d.o.f. ist keine durchgingig iiberzeugende Bevorzugung oder Benachteiligung gegeniiber
den O(ad)+NLLA-Rechnungen festzustellen.

Die in O(ad) fiir F — 0 présente Divergenz auf Partonniveau wird durch die Faltung mit

Hadronisierungskorrekturen ghad /gpar (]j)) 0 in der Darstellung der Theoriekurven teilweise
unterdriickt. In einigen Féllen ist im Bereich der Maximumsposition der Verteilung weiterhin
ein Exzess der O(ad)-Kurve iiber den Daten erkennbar, wihrend die O(a3)+NLLA-Vorhersage
dort besser passt. Angesichts der Datenstatistik ist die Abweichung der O(a3)-Rechnung aber

meistens nicht signifikant. Eine genauere Betrachtung zeigt, dass die fiir 7 — 0 extrapolierte
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Theorievorhersage in O(a2)+NLLA besser mit den Daten iibereinstimmt als in O(a3). Im letzte-
ren Fall wird auch hier mit z,, als freiem Parameter der Anpassung vereinzelt eine Verbesserung
erzielt (z.B. Abb. 6.9). Es ist zu beachten, dass als Folge der Hadronisierung das Maximum
der Hadronniveauverteilung fiir eine Variable bei PETRA-Energien wesentlich stérker als bei
LEP von der Maximumsposition auf Partonniveau, also dem von 2-Parton-Konfigurationen mit
multipler Emission von weichen und kollinearen Gluonen dominierten kinematischen Bereich,
abweicht. Die in Abb. 6.4-6.9 dargestellten Anpassungsbereiche reichen damit —anders als bei
entsprechenden LEP-Messungen— kaum in die fiir O(aZ)-Anwendungen stérungstheoretisch kri-
tischen Bereiche hinein, sodass die mit Fragmentation gefaltete (’)(a%)—Vorhersage auch in der
Maximumsregion der Datenverteilungen mit O(a%)—FNLLA—ReChnungen konkurrieren kann.

6.7.2 Hadronisierungskorrekturen

Ein Blick auf das Verhéltnis der angepassten theoretischen Vorhersagen nach und vor der Ha-
dronisierung (Abb. 6.4-6.9) verrit, dass beim Ubergang von /s = 35GeV zu 22GeV nicht-
perturbative Effekte iiberproportional anwachsen. Bei /s = 14 GeV werden Korrekturen von
teilweise 50-100% beobachtet. Die Korrektur ist fiir gewohnlich nahe der Maximumsposition
der Verteilung am groBiten und nimmt in der abfallenden Flanke bei steigenden Variablenwerten
einen relativ flachen Verlauf an. Hadronisierungseffekte sind fiir die differenzielle 2-Jet-Rate o3
deutlich moderater als bei den anderen Observablen.

6.7.3 «ag-Werte

Die nummerischen Werte fiir as(y/s,2,) aus Anpassungen der O(a3)-Rechnungen mit z,, = 1
und z, als freiem Parameter sind in Tab.6.4 zusammengetragen. Die Ergebnisse fiir z, = :czpt
wurden hierbei auf die Skala pu = /s zuriicktransformiert. Eine komplette Auflistung der ag-
Ergebnisse aus O(a%)—i—NLLA—Rechnungen findet sich zusammen mit den systematischen Fehlern
der Messungen in Tab. 6.5-6.10, Abschnitt 6.8. Abb. 6.11 gibt eine nach Observablen sortierte

grafische Ubersicht der Ergebnisse fiir alle betrachteten Schwerpunktsenergien.

O(ad)+NLLA

Die Ergebnisse fiir 1 — T, My, Bt und C sind bei allen Energiepunkten im Rahmen der An-
passungsfehler kompatibel. Dagegen fallen ag-Werte fiir By stets systematisch niedriger und
die fiir 193 systematisch hoher aus®. Bei allen Schwerpunktsenergien wiederholt sich in etwa
das Streumuster der Einzelresultate (sieche Abb. 6.14), was auf systematische Effekte aufgrund
unvollsténdig gerechneter Beitriige ab O(ad) in den theoretischen Vorhersagen schliefien lisst.
Offensichtlich werden diese Effekte bei hoheren Energien immer weniger bedeutsam.

Die systematischen Abweichungen der Bwy-Resultate gehen wahrscheinlich auf den in Ab-
schnitt 6.7.1 beschriebenen Exzess der resummierten Rechnung in der 3-Jet-Region zuriick, da
die Anpassung versucht, die Diskrepanz in diesem Bereich mit kleineren Werten fiir ag ent-
sprechend einem steileren Verlauf der Theoriekurve zu kompensieren. Diese Beobachtung ist in
Ubereinstimmung mit den Ergebnissen bei LEP (z.B [17,217]). Durch Verwendung des modifi-
zierten In(R)-Matchings wird dieser Effekt reduziert.

°Die Einbindung der aktuellen Korrekturen in die resummierte Vorhersage fiir 323 lisst eine Reduzierung des
as-Ergebnisses um 3% [218] erwarten. Siehe Fufinote S. 86.
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GeV] 1-T My Br Bw C Y23

as(y/s, Ty, = 1) 0.2111+0.0171 0.2311+0.0162 0.2242+0.0153  0.2063+0.0077 0.1876+0.0247  0.2085+0.0069

X2/d.o.f. 4.08/6 3.21/) 1.93/6 1.90/6 2.09/) 10.86/7
14.0 | as(y/s, Ty = xzpt) 0.1343+£0.0144 0.2103£0.0492 0.172440.0606 0.18594+0.0166 0.1437+0.0109 0.1826+0.0068
xzpt 0.035 £ 0.041 0.523 £ 0.916 0.304 £ 0.555 0.411 £ 0.353 0.044 £ 0.030 0.077 £ 0.006

X2/d.o.f. 2.94/5 3.13/3 1.59/5 1.35/5 8.50// 3.56/6
as(v/s, Ty, = 1) 0.1921+0.0115 0.1815+0.0104 0.1905+0.0105 0.1716+0.0061 0.1785+0.0134 0.1729+0.0057

X2/d.o.f. 2.81/6 5.94/7 9.27/7 9.94/6 5.83/6 7.45/7
22.0 | as(v/s, Ty = :Czpt) 0.1276+£0.0098 0.1565+0.0071 0.124740.0176 0.15134+0.0044 0.1275+0.0051 0.1578+0.0070
xzpt 0.031 £ 0.031 0.140 £ 0.088 0.064 £ 0.070 0.149 £ 0.063 0.025 £ 0.013 0.079 £ 0.015

X2/d.o.f. 1.28/5 3.73/6 5.96/6 6.19/5 3.57/5 3.22/6
as(v/s, Ty, = 1)  0.1718+0.0032 0.1638+0.0025 0.1719+0.0023 0.1625+0.0019 0.1660+0.0027 0.1520+0.0014

X2/d.o.f. 12.48/4 16.14/7 4.06/6 1.16/4 6.38/5 8.86/7
34.6 as(+/s, Ty = xzpt) 0.1192+0.0017 0.1425£0.0021 0.152740.0130 0.14014+0.0012 0.1231+0.0013 0.1380+0.0011
xzpt 0.020 £ 0.008 0.141 £ 0.043 0.467 £ 0.270 0.099 £ 0.030 0.021 £ 0.004 0.158 £ 0.064

X2/d.o.f. 6.51/3 7.08/6 2.65/5 0.55/4 1.82/5 4.31/6
as(v/s, xz, =1) 0.177240.0028 0.1698+0.0021 0.176640.0019 0.1648+0.0015 0.17234+0.0022 0.1564+0.0012

\2/d.o.f. 6.61/} 17.26/7 7.06/6 10.86/5 7.43/5 7.70/7
35.0 | as(v/s, T, = xzpt) 0.1231£0.0039  0.14684+0.0022 0.14734£0.0089 0.14314+0.0018 0.1251+0.0009 0.1427+0.0030
xzpt 0.030 £ 0.017 0.159 £ 0.046 0.309 £ 0.133 0.138 £ 0.056 0.024 £ 0.005 0.248 £ 0.131

X2/d.o.f. 2.32/3 7.21/6 1.62/5 5.71/4 11.64/5 5.17/6
as(v/s, z, =1) 0.18234£0.0079 0.1739+0.0068 0.16814+0.0066 0.1615+0.0052 0.15874+0.0074 0.1456=+0.0039

\2/d.o.f 4.04/6 10.43/8 8.03/6 1.24/6 10.89/6 14.74/8
38.3 as(/s, Ty, = xzpt) 0.1272+£0.0110  0.1487£0.0077 0.118440.0118 0.13814+0.0037 0.1280+0.0043 0.1376+£0.0046
xzpt 0.042 £ 0.049 0.152 4+ 0.146 0.062 £ 0.059 0.175 4+ 0.051 0.014 £+ 0.001 0.092 £ 0.024

\2/d.o.f. 2.82/5 9.51/7 4.30/5 7.26/7 3.08/5 9.10/7
as(+/s, Ty, = 1) 0.158740.0044 0.15124+0.0041 0.15984+0.0042 0.1452+0.0028 0.1565+0.0044 0.1394+0.0023

\2/d.o.f 1.36/7 8.81/8 1.76/5 7.47/7 4115 10.94/8
43.8 ag(v/s, Ty, = xzpt) 0.1207£0.0093 0.1337£0.0047 0.125240.0210 0.13294+0.0037 0.1193+0.0043 0.1295+0.0019
xzpt 0.085 £+ 0.095 0.153 £0.127 0.136 = 0.219 0.270 £0.131 0.018 £ 0.011 0.157 £ 0.078

X2/d.of  14.61/8 7.42/7 0.97/4 6.91/7 2.91/4 7.82/7

Tabelle 6.4: Ergebnisse fiir ag(y/s, z,,) und z

opt
“

aus der Anpassung von O(ad)-Vorhersagen mit z, = 1 und x,, als freiem Parameter.
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Abbildung 6.11: as aus Anpassungen von O(a3)+NLLA-Rechnungen mit dem In(R)- und dem R-
Matching und reinen O(a3)-Vorhersagen mit z, = 1 und z,, als freiem Parameter. Die Fehlerbalken
stellen die Anpassungsfehler dar.

Auffillig ist, dass der Anpassungsfehler bei /s = 14 GeV deutlich grofier ausfillt als etwa bei
Vs = 38.3GeV, obwohl den Messverteilungen jeweils eine vergleichbare Datenmenge zugrunde
liegt. Durch Variation von ag und Vergleich der resultierenden Theoriekurven vor und nach der
Hadronisierung findet man, dass die Sensitivitéit der Anpassungen auf ag bei kleiner werdenden
Energien durch wachsende Hadronisierungseffekte gedampft wird.

O(a2)+NLLA vs. O(ad)

Die O(a%)—Rechnungen mit x, = 1 liefern gegeniiber den O(a%)—l—NLLA-Vorhersagen stets grofle-
re ag-Werte. Die Einzelresultate streuen noch weiter als bei den O(ad)+NLLA-Rechnungen,
offensichtlich als Folge fehlender hoherer Ordnungen. Ferner werden groflere Anpassungsfehler
insbesondere bei /s = 14 und 22 GeV beobachtet, was nur teilweise mit den unterschiedlich
gewihlten Messbereichen erkliart werden kann. Bei diesen Energiepunkten erschwert die man-
gelnde Sensitivitét der Anpassung auf ag eine prizise Messung von ag(4/s, xu:xf})t) und der
optimierten Renormierungsskala pP* = 2P \/s.
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Wird die Renormierungsskala als freier Parameter der Anpassung behandelt, so ergibt sich fiir
alle Observablen in der Regel eine Préferenz fiir kleine Werte z, < 1. Dieser Befund deckt
sich mit den Beobachtungen diverser LEP-Studien [201,211] bei y/s = Mzo. Dementsprechend
liegen die ag-Werte teilweise weit unterhalb der Resultate mit x, = 1. Die Ergebnisse fiir
2Pt und ag(y/s, T,=2P") sind in Tab. 6.4 zusammengefasst. Fiir eine gegebene Observable
sind die bei verschiedenen Schwerpunktsenergien ermittelten optimierte Skalen innerhalb der
Fehler miteinander vertriaglich. Charakteristische Wertebereiche lauten 0.01-0.04 fiir C'; 0.03-
0.09 fiir 1 — T, 0.07-0.25 fiir yo3, 0.15-0.5 fiir My und 0.06-0.50 fiir By und Bw. Bei /s =
14 GeV ist —gemessen am Anpassungsfehler— im Falle der Jetbreiten und Jetmasse keine klare
Bevorzugung fiir kleine Skalen erkennbar.

Bei allen Energiepunkten sind die O(aZ)-Ergebnisse fiir eine Observable mit den O(a3)+NLLA-
Resultaten auf spezifische Weise korreliert (Abb. 6.11). Fiir 1 —7 und C stimmen die ag-Werte
aus resummierten Vorhersagen grob mit den jeweiligen Mittelwerten der O(a%)—Ergebnisse mit
z, = 1und z, = mzpt iiberein. Hingegen passen die O(a2)+NLLA-Resultate aus My, Br
und Bw gut zu den O(ad)-Ergebnissen mit z,= xﬁpt. Bemerkenswert ist, dass fiir yo3 die ag-
FErgebnisse beider Vorhersagetypen relativ nahe beieinander liegen und sich hier aufgrund der

kleinen Fehler am deutlichsten die Energieentwicklung von ag abzeichnet.

as vs. Ty,

Mit der Einbeziehung von Termen hoherer Ordnung in den kombinierten O(a2)+NLLA-
Vorhersagen ist die Erwartung verkniipft, dass die Abhéngigkeit der ag-Werte vom Ska-
lenfaktor z, gegeniiber den reinen O(ad)-Vorhersagen reduziert ist. Zwar existieren fiir
O(ad)-Rechnungen diverse theoretische Argumente zur Wahl des Renormierungspunktes (Ab-
schnitt 6.4), doch sollte eine ,ideale“ Theorie keine Bevorzugung fiir einen x,-Wert aufweisen.

In Abb. 6.12 und 6.13 ist fiir jede Variable das Ergebnis fiir ag (gestrichelte Linien) und das ent-
sprechende x2/d.o.f. (durchgezogene Linien) aus Anpassungen mit O(a2)- und O(ad)+NLLA-
Vorhersagen (In(R)-Schema) fiir verschiedene feste Werte des Renormierungsskalenfaktors x,,
im Bereich von 0.01-10.0 dargestellt. Die Anpassungsbereiche sind fiir die O(ad)+NLLA-
Vorhersagen genauso wie bei der Standardmessung und fiir die O(a)-Rechnungen wie bei der
simultanen Bestimmung von ag und :czpt gelegt. Im Regelfall weisen die x?/d.o.f.-Kurven in
O(a3) wohldefinierte Minima auf. Vereinzelt sind diese stark verbreitert wie etwa im Falle
von My und Bw bei /s = 14 GeV, was die relativ groen Unsicherheiten in der Bestimmung
von zP fiir diese Variablen erklért (Tab. 6.4). Die Form der Kurven ist sensitiv auf kleine
Anderungen der Anpassungsintervalle. Im Allgemeinen wird ein Minimum durch Erweiterung
der Anpassungsbereiche ausgeprigter, ohne dass sich seine Position nennenswert &dndert. In
wenigen Féllen weisen die Kurven —korrespondierend mit der Instabilitéit der entsprechenden
Zwei-Parameter- Anpassung— mit den fiir z;, = 1 optimierten Messbereichen keine Minima auf,
sodass erweiterte Bereiche gew#hlt werden mussten, um zu den in Tab. 6.4 aufgelisteten Ergeb-
nissen fiir ag(y/s, zpP") und " zu gelangen. Dieses trifft beispielsweise fiir den C-Parameter
bei /s = 14 GeV oder fiir 1 — T bei /s = 44 GeV zu.

Nach der Vereinigung der (’)(a%)—ReChnungen mit den NLLA-Termen &ndern sich die Kurven-
verldufe auf charakteristische Weise. Entweder sind die Minima in Richtung héherer x,-Werte
verschoben, oder sie sind stark verbreitert und mehr oder weniger um x,, = 1 verschmiert, hiufig
einhergehend mit ihrem génzlichen Verschwinden im betrachteten x,-Bereich. Eine Ausnahme
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stellt die Variable Bw dar, die auch in der In(R)-Vorhersage ein deutliches Minimum fiir =, < 1
besitzt.

Da die harte Prozessskala u = /s die einzige physikalisch relevante Energieskala ist, kann
x, = 1 als ausgezeichneter Skalenfaktor in den Vorhersagen motiviert werden. Die ag-Werte
fir x, = 1 sind in Abb. 6.12 und 6.13 durch leere Kreise markiert. Die schattierten Bénder
deuten den Wertebereich fiir ag bei Variation des Skalenfaktors zwischen x, = 0.5...2.0 an.
Die Wahl dieser Intervallbreite ist vollig willkiirlich und geschieht nur im Hinblick auf spétere
systematische Untersuchungen (Abschnitt 6.8.4), die u.a. an die Vorgehensweise diverser LEP-
Studien angelehnt ist (z.B. [17,203,217]). In allen Féllen ist bei den O(ad)+NLLA-Rechnungen
die x,-Abhéngigkeit der ag-Werte um x, = 1 in der Tat erheblich abgeschwécht, im Einklang
mit den Befunden bei LEP. Aufgrund der Flachheit der x2-Kurve erscheint die O(ad)+NLLA-
Vorhersage ndher am Idealfall einer unendlichen Stérungsreihe.

Allerdings stort in diesem Bild die verbleibende —wenn auch reduzierte— Renormierungsska-
lenabhéingigkeit von ag. In einer anderen Interpretation kann das Auftreten der deutlichen
x?-Minima bei O(af)-Resultaten als experimenteller Hinweis gewertet werden, wie z, und
ag zu fixieren sind. In diesem Fall scheinen Skalenvariationen um mzpt, etwa in der Form
xuz(0.5...2.0)-xzpt, zur Abschitzung der Skalenunsicherheiten geeigneter zu sein. Die ag-
Ergebnisse fiir ©, = 27" sind in Abb. 6.12 und 6.13 durch die leeren Quadrate hervorgehoben
sowie die mit der modifizierten Skalenvariation um xﬁpt korrespondierenden Wertebereiche als
schraffierte Béinder dargestellt. In der Tat sind fiir alle Observablen in O(aZ) flachere ag-
Kurven, vereinzelt sogar relative ag-Minima nahe ib'zpt zu beobachten (siehe z.B. By, C und
Y23 bei /s = 35 GeV, Abb. 6.13), sodass die so definierten Skalenunsicherheiten gegeniiber der
Variation um z, = 1 um denselben Faktor deutlich reduziert sind. Héufig ist die verbleibende
Variabilitdt der Ergebnisse vergleichbar, in einigen Fillen kleiner (z.B. Bw und C bei /s =
35GeV, Abb. 6.13) als bei den O(a2)+NLLA-Rechnungen. An dieser Stelle sei auch an die
bei einigen Variablen gefundene ungefihre Ubereinstimmung zwischen den ag-Resultaten aus
O(a?)-Rechnungen mit optimierter Skala und den O(aZ)+NLLA-Ergebnissen mit z, = 1 erin-
nert (siehe My, Bw und ya3 in Abb. 6.11).

Im Gesamtbild fiihrt jedoch die Auswertung der O(a%)—ReChnungen um xf}’t nicht durchgingig
zu einer gegeniiber den O(a%)—}—NLLA—Rechnungen substanziell verringerten Skalenambiguitét.
Vereinzelt stellt sich auch die Frage, ob die perturbative Vorhersage bei extrem kleinen Ska-
len zP* sinnvoll evaluiert werden kann®. Die experimentelle Bestimmung von z** und
as(v/s, z,=2>") fillt zuweilen sehr ungenau aus. Ferner geben die in O(a) gewonnenen indivi-
duellen ag-Werte im Regelfall ein weniger konsistentes Gesamtbild bei einem gegebenen Energie-
punkt /s ab als die entsprechenden O(a3)+NLLA-Ergebnisse (vgl. Tab. 6.4 mit Tab. 6.5-6.10).
Da zudem die Wahl x,, = xﬁpt nicht streng theoretisch fundiert ist, kommt man angesichts dieser
Defizite der O(aZ)-Vorhersagen letztendlich doch nicht umhin, das ag-Ergebnis fiir xzpt stets
zusammen mit dem Ergebnis fiir z, = 1 zu betrachten. Diese Ambiguitét erschwert jedoch eine
sinnvolle ag-Bestimmung. Hingegen fiihrt die Evaluierung der 0(@%)+NLLA—Rechnungen um
den ,natiirlichen® Skalenfaktor x, = 1 zu moderaten Skalenunsicherheiten und Messstreuungen.
Hierdurch ist das Hauptargument fiir die Verwendung von O(a%)—l—NLLA—Vorhersagen fir die

ag-Bestimmungen dieser Arbeit gegeben.

5Der Sitz des x*-Minimums fiir y23 bei 1/s = 14 und 22 GeV (Abb. 6.12) ist insofern kritisch, als der dortige
Kurvenverlauf um den entsprechenden ag-Wert fiir kleiner werdende z,, von einem Plateau in eine steil abfallende
Flanke iibergeht. Dadurch bedingt fiithrt die Skalenvariation um z{P* zu einem beziiglich as(v/s, z, = 29P*) stark
asymmetrischen Wertebereich.
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Abbildung 6.12: ag (gepunktete Linien) und x?/d.o.f. (durchgezogene Linien) als Funktion des Renormierungsskalenfaktors z,, aus der Anpassung
von O(a3)- (jeweils obere Reihe) und von O(a3)+NLLA-Vorhersagen (jeweils untere Reihe) an die Topologievariablen bei /s = 14 und 22 GeV. Die
schattierten und schraffierten Fléchen markieren den Wertebereich fiir ag(y/s, x,) bei Variation von x, um einen Faktor 2 um z, = 1 bzw. z, = xﬁpt.
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Abbildung 6.13: as (gepunktete Linien) und x?/d.o.f. (durchgezogene Linien) als Funktion des Renormierungsskalenfaktors =, aus der Anpassung
von O(ad)- (jeweils obere Reihe) und von O(aZ)+NLLA-Vorhersagen (jeweils untere Reihe) an die Topologievariablen bei /s = 35 und 44 GeV. Die
schattierten und schraffierten Fldchen markieren den Wertebereich fiir ag(y/s, x,) bei Variation von z, um einen Faktor 2 um z, = 1 bzw. z, = xf}’t.
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6.8 Statistische und systematische Fehler

Die Bestimmung von ag ist mit systematischen Unsicherheiten bei der Messung der Topolo-
gievariablen, der Modellierung nichtperturbativer Effekte und der Berechnung der perturbati-
ven Vorhersagen verkniipft. Eine Diskussion der experimentellen Fehlerquellen findet sich in
Abschnitt 5.6. Zur Modellierung nichtperturbativer Effekte stehen alternative Fragmentations-
modelle und Parametersitze zur Verfiigung. Systematische Fehler seitens der Theorie sind mit
der Unvollstandigkeit der beitragenden Terme hoherer Ordnung in ag und mit der Vernachléssi-
gung von Quarkmassen verkniipft. Eine Abschétzung der verschiedenen Beitriage geschieht durch
Wiederholung der gesamten Analyseprozedur, nachdem kritische Mess- und Analyseparameter
innerhalb sinnvoller Grenzen variiert worden sind. Die auftretenden Abweichungen vom Ergeb-
nis der Standardanalyse (Abschnitt 6.6.4) werden als Fehlerbeitrag fiir aig gewertet und unter der
vereinfachenden Annahme, dass sie nicht korreliert sind, quadratisch zum Gesamtfehler addiert.

6.8.1 Anpassung

Anpassungsfehler: Der von MINUIT ausgegebene Fehler der Anpassung dg¢, wenn nur statis-
tische Fehler der Datenverteilungen in die Berechnung des x? einflieBen.

Anpassungsbereich: Die verbleibende Anderung im Ergebnis fiir ag, wenn das Anpassungs-
intervall am unteren oder am oberen Ende um je ein Bin verkleinert oder vergroflert wird.
Etwaige Abweichungen werden nur bertiicksichtigt, falls sie grofler als die Anpassungsfehler
sind. In diesem Fall wird von der Abweichung der Anpassungsfehler quadratisch abgezogen
und der Restbeitrag spiter zum experimentellen Gesamtfehler hinzugerechnet.

MC-Statistik: Die Analyse wird wiederholt, wobei statistische Fluktuationen in der Detektor-
simulation in die Berechnung der statistischen Fehler der Datenbins einfliefen. Aus dem

Anpassungsfehler df, ergibt sich der reine MC-Beitrag zu 4/ 51’% — 6f2it‘ Der Fehler wird als
Teil der MC-Modellierungsunsicherheiten verstanden.

6.8.2 Experiment

Experimentelle systematische Fehler entstehen durch Unsicherheiten bei der Abschétzung von
Akzeptanz- und Auflosungseffekten etwa aufgrund der Unvollkommenheit der Detektorsimula-
tion. Sie werden analog Abschnitt 5.6 durch Variation der Selektionsschnitte und Modifikation
von Details der Ereignisrekonstruktion abgeschétzt. Fiir jede der dort aufgelisteten Variations-
arten wird die grofite Anderung im Ergebnis fiir o als symmetrischer Fehlerbeitrag formuliert.
Ausgenommen hiervon sind Abweichungen aufgrund der Variation des Schnittes auf die gefor-
derte Mindestmultiplizitat guter Spuren Ng, eines Ereignisses, der Verwendung der alternativen
Datenversion und der Benutzung unkorrigierter Clusterenergien fiir die Berechnung der Vertei-
lungen. Diese werden jeweils als asymmetrische Fehler definiert.

Aufgrund der Grofie der Anpassungsfehler dg; bei /s = 14 und 22 GeV werden systematische

Abweichungen dsys bei diesen Energiepunkten zu ,/(552},S — 6§t reduziert bzw. im Falle dsys < 5
vollsténdig vernachléssigt.
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6.8.3 Hadronisierung

Trotz der prinzipiellen Vergleichbarkeit der resummierten QCD-Vorhersagen mit den in den
MC-Modellen implementierten Partonschauerrechnungen gibt es Ambiguitidten aufgrund der
Einbindung von Masseneffekten und Abschneideparametern. Ferner stehen verschiedene Frag-
mentationsmodelle mit einer mehr oder weniger grofien Zahl freier Parameter zur Auswahl. Der
Einfluss von Parameter- und Modellunsicherheiten kann auf einfache Weise durch Verwendung
entsprechend modifizierter Generatorverteilungen 6P, ¢4 zur Korrektur der perturbativen
Vorhersagen in Gl. (6.18) untersucht werden.

Modellparameter: Systematische Unsicherheiten in der Parametrisierung des Partonschauer-
und String-Fragmentationsmodells werden zunéchst durch Variation relevanter Parameter
des PYTHIA-Generators um ihre optimierten Einstellungen aus [106] untersucht. Die Varia-
tionsspannen entsprechen den publizierten Intervallen aus der Anpassung des PYTHIA 5.7-
Generators an OPAL-Daten. Folgende Parameter werden hierbei in Betracht gezogen (mit
den jeweils in Klammern angegebenen Variationsspannen):

e der Parameter o, (30 MeV) der Transversalimpulsverteilung,

der Parameter b (£40 MeV~2) der Lund-Fragmentationsfunktion fiir leichte Quarks,
Gl. (2.26),

e die Parameter €. (£0.011) und €y, (£0.0010) der Peterson-Fragmentationsfunktion fiir
schwere Quarks, Gl. (2.27),

der Abschneideparameter Qo (£500 MeV) fiir den Partonschauer.

Die aus einer Variation resultierende Abweichung des ag-Wertes vom Standardresultat
wird als asymmetrischer Fehlerbeitrag genommen. Der Gesamtfehler wird durch quadra-
tische Addition der Einzelbeitridge gebildet.

Es ist zu beachten, dass eine Verdnderung des Wertes von e, lediglich die Abschétzung
des bb-Untergrundes betrifft und daher nur fiir die Bestimmung der Datenverteilungen
auf Hadronniveau relevant ist. Hingegen spiegelt die Abhéngigkeit von ag vom Parameter
€. unmittelbar die Sensitivitdt der Anpassung auf Unsicherheiten in der Modellierung der
Fragmentation von c-Quarks wider, da c-Ereignisse explizit in Gl. (6.18) involviert sind.
Dieser Test ist auch ein Indikator fiir verbleibende Masseneffekte in der ete™-Vernichtung,
die in der theoretischen Vorhersage nicht implementiert sind.

In einem zweiten Schritt wird das PYTHIA 5.7-Modell durch die JADE-abgestimmte Ver-
sion von JETSET 6.3 ersetzt, da mit der alternativen Einstellung der Modellparameter
eine ebenfalls zufrieden stellende, teils sehr gute Beschreibung der Ereignistopologien bei
PETRA-Energien moglich ist (Abschnitt 5.5). Aus Konsistenzgriinden werden fiir die-
sen Test auch Detektoreffekte und bb-Untergrund analog zur Standardmessung mit Hilfe
von generierten JETSET 6.3(J)-Datensitzen auf Hadronniveau und Detektorniveau er-
mittelt. Die Hadronisierungskorrekturen in JETSET 6.3(J) sind wesentlich kleiner als in
PyTHIA 5.7. Wie in Abschnitt 5.7 erldutert, rithren die Unterschiede in erster Linie von der
Einbindung von L = 1-Mesonmultipletts in den Hadronisierungsprozess sowie unterschied-
lichen Unterdriickungsfaktoren fiir intermediire Diquarkzusténde her. Die Einstellungen
der entsprechenden Ad-hoc-Parameter sind allerdings nur das Ergebnis einer Multipara-
meteranpassung des Modells an eTe™-Daten bei /s = Myo, die nur teilweise mit Hilfe
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geeigneter Observablen direkt experimentell verifiziert wurden, anders als etwa Zerfallsra-
ten oder Fragmentationsfunktionen. Von einem konservativen Standpunkt aus betrachtet
ist es nicht zwingend, dass die Einstellungen auch bei PETRA-Energien giiltig sind. Daher
wird die Abweichung in ag mit JETSET 6.3(J) als Hadronisierungsmodell als systemati-
scher Fehlerbeitrag gewertet, wobei die Hélfte der Abweichung als symmetrischer Fehler
definiert wird.

Die Fehlerbeitrége, die durch die Variation der Parameter des PYTHIA 5.7-Generators ei-
nerseits und der Benutzung des alternativen Parametersatzes in JETSET 6.3 andererseits
definiert sind, diirften stark korreliert sein, da beiden Generatoren dasselbe Hadronisie-
rungsmodell zugrunde liegt. Es wird daher der gréflere der beiden Fehlerbeitrége zum
Gesamtfehler gezihlt.

Hadronisierungsmodell: Ein weiterer Unsicherheitsfaktor ist die Wahl des Hadronisierungs-
modells zur Abschétzung nichtperturbativer Effekte”. Die Analyse wird daher wiederholt,
diesmal aber generierte ARIADNE 4.08- bzw. HERWIG 5.9-Verteilungen mit u-, d-, s-
und c-Ereignissen zur Berechnung der Korrektur in Gl. (6.18) verwendet. Aus Konsis-
tenzgriinden werden auch die Datenverteilungen auf Hadronniveau mit Hilfe entsprechend
generierter Datensétze auf Detektor- und Hadronniveau bestimmt. In diesem Kontext wer-
den auch Effekte durch die Benutzung alternativer Fragmentationsmodelle fiir b-Quarks,
die bei der Abschiitzung des bb-Untergrundes eine Rolle spielen, beriicksichtigt.

Diese Modelle schneiden mit ihren aktuellen Parametereinstellungen zwar nicht so gut bei
der Beschreibung der Daten ab wie PYTHIA, kénnen aber im Rahmen der experimentellen
und statistischen Unsicherheiten der Messverteilungen nicht so iiberzeugend ausgeschlossen
werden wie etwa COJETS. Um nicht Gefahr zu laufen, Hadronisierungsunsicherheiten zu
unterschétzen, werden sie in die Fehlerrechnung einbezogen. Es wird die Hélfte der grofiten
Abweichungen zwischen den ag-Ergebnissen aus der Anpassung mit PyTHIA, HERWIG und
ARIADNE als symmetrischer systematischer Fehlerbeitrag definiert.

Die so definierten totalen Parameter- und Modellunsicherheiten werden nidherungsweise als un-
korreliert betrachtet und quadratisch zum totalen Hadronisierungsfehler addiert.

6.8.4 Hohere Ordnungen

Bei den hier betrachteten O(aZ)+NLLA-Vorhersagen sind theoretische Unsicherheiten des Mess-
ergebnisses aufgrund von unvollstindig gerechneten Termen in der Stérungsreihe ab (’)(04%) zu
erwarten. Diese manifestieren sich in der Abhéngigkeit der ag-Resultate sowohl von der Renor-
mierungsskala, wie in Abb. 6.12 und 6.13 dargestellt, als auch vom benutzten Matchingschema.
In den Gesamtfehler fliet der gréflere der wie folgt definierten Fehlerbeitrége ein:

Renormierungsskala: Der Konvention vieler LEP-Analysen (z.B. [17,203,217]) folgend, wird
der Renormierungsskalenfaktor x, bei der Anpassung der theoretischen Vorhersage zwi-
schen 0.5 und 2.0 variiert. Hieraus resultierende Abweichungen vom ag-Ergebnis mit
x, =1 tragen asymmetrisch zum systematischen Fehler bei.

" ARIADNE benutzt zwar die Stringfragmentation wie PYTHIA/JETSET, es existieren aber Unterschiede in der
Wahl der Fragmentationsparameter sowie der Fragmentationsfunktionen fiir schwere Quarks, die durch die alterna-
tive Formulierung des Partonschauers bedingt sind (Abschnitt 2.4). Es ist daher angebracht, den entsprechenden
Fehlerbeitrag zu dieser Kategorie zu zéhlen.
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Matchingschema: Die Analyse wird mit den alternativen Verfahren zur Vereinigung der NLLA
mit den O(af)-Rechnungen, dem modifizierten In(R)-Matching (6.12), dem R-Matching
(6.13) und dem modifizierten R-Matching (6.14) wiederholt. Alle Matchingschemata bein-
halten das vollstidndige O(aZ)-Matrixelement, und etwaige Ambiguitéten treten in héherer
Ordnung oder in den subdominanten Logarithmen auf. Die Hélfte der maximalen Span-
ne von ag-Ergebnissen, die durch Verwendung dieser Schemata und des Standardschemas
gebildet wird, geht als symmetrischer Fehler ein.

6.8.5 Diskussion

Die Ergebnisse der systematischen Untersuchungen sind fiir alle Observablen und Energiepunkte
in Tab. 6.5-6.10 als Abweichungen von den Resultaten der Standardanalyse wiedergegeben.
Die Bezeichnungen +1¢ beziehen sich auf die in Abschnitt 6.8 erlduterten Variationen diverser
Modellparameter.

Ezxperimentelle Fehler

Experimentelle Unsicherheiten fallen vergleichsweise moderat aus und sind gegeniiber den theo-
retischen Unsicherheiten vernachlissigbar. Die Verwendung der Datenversion 5/88 fiihrt in der
Regel zu systematisch grofleren ag-Resultaten. Dieser Beitrag tragt in den meisten Féllen auch
dominant zum experimentellen Gesamtfehler bei. An zweiter Stelle sind verbleibende Abhéngig-
keiten von der Variation der Anpassungsgrenzen zu nennen (die Tabellenwerte beinhalten auch
die statistische Komponente). Effekte aufgrund der Modifizierung der Selektionsschnitte sind
bis auf wenige Ausnahmen statistisch nicht signifikant.

Bei /s = 14 und 22 GeV sind vereinzelt grofie systematische Effekte zu beobachten, die jedoch
aufgrund des vereinfachten Verfahrens zur Behandlung der statistischen Fluktuationen geddmpft
in den Gesamtfehler einflieen. Fiir diese Energien ist in den Tabellen fiir jede Observable nur ein
kombinierter Fehler aus experimenteller Gesamtunsicherheit und Anpassungsfehler angegeben.

Gemessen am experimentellen Fehler ist keine der Observablen eindeutig bevorzugt. Bei ya3
fallen experimentelle Messunsicherheiten tendenziell geringer aus. Auf Basis der definierten ex-
perimentellen und statistischen Fehlerbeitriage sind die Finzelergebnisse fiir jeden Energiepunkt
innerhalb von ein bis zwei Standardabweichungen konsistent.

Der Vergleich der auf zwei disjunkten Datenséitzen um /s ~ 35 GeV basierenden Ergebnisse
zeigt, dass es weitere systematische Effekte aufgrund der unterschiedlichen Detektorkonfigura-
tionen und Signalauslesetechniken gibt (Abb. 3.2). Die aus den 1986’er Daten extrahierten
ag-Werte liegen 3-4% hoher als die aus der 1981/1982’er Periode. Diese Unterschiede sind
aber innerhalb einer Standardabweichung der experimentellen und statistischen Gesamtfehler
vertraglich.

Theoretische Fehler

Der dominante Fehlerbeitrag fiir /s > 22 GeV ist mit der Unvollstindigkeit der theoretischen
Rechnungen in hoherer Ordnung verkniipft, wie sie durch die Anderung der ag-Resultate bei
Variation des Skalenfaktors x, zum Ausdruck kommt. Hierdurch sind im Regelfall auch die
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1-T My B Bw C Y23
Fitbereich 0.12-0.32  0.30-0.50  0.16-0.30  0.10-0.20  0.34-0.72  0.010-0.200
ag(14.0 GeV) 0.1697  0.1758  0.1691  0.1566  0.1594  0.1912
x/d.of ~ 3.6/6 3.6/4 1.6/5 3.0/4 10.0/5 5.8/7
cosfp  +0.0017  +0.0037  +0.0060 +0.0029  +0.0052  +0.0034
Pmiss  £0.0028  40.0043  40.0016  £0.0010  £0.0009  +0.0011
ppal £0.0023  £0.0034  +0.0021  +0.0023  +0.0016  +0.0020
Eys 40.0007  40.0012  40.0023  40.0012  40.0011  40.0005
Negy>7 —0.0010  +0.0014  +0.0003  +0.0002 —0.0015  —0.0001
Spuren/Cluster ~ 4+0.0003  +0.0002  —0.0037  —0.0011  —0.0068  —0.0054
Datenversion 5/88  +0.0114  +0.0058  +0.0013  +0.0015  +0.0052  +0.0017
Fitbereich ~ £0.0029  £0.0109  =£0.0102  =£0.0060  +0.0189  =0.0042
Fit + Experiment +0.0106 +0.0095 +0.0092 +0.0051 +0.0131  +0.0054
MC-Statistik ~ +£0.0029  +0.0028  +0.0026  +0.0014  +£0.0026  +0.0015
b—1lo —0.0060 —0.0029 —0.0044 —0.0015 —0.0063  —0.0016
b+1o +0.0049  +0.0026  +0.0036  +0.0019  +0.0050  +0.0021
o,—10  +0.0058  +0.0021  +0.0047  +0.0025  +0.0060  +0.0031
o,+10  —0.0055 —0.0019 —0.0048 —0.0022 —0.0060  —0.0029
€c—1lo  40.0090  +0.0041  +0.0071  +0.0023  +0.0134  +0.0037
€c+1o —0.0073 —0.0023 —0.0067 —0.0012 —0.0125  —0.0027
e—1lo —0.0021  +0.0007 —0.0016 —0.0001 —0.0008 < 0.0001
e+1o  +0.0019  —0.0005 +0.0014  +0.0001  +0.0004  —0.0001
Qo—10 —0.0035 —0.0040 +0.0018 —0.0014 —0.0044  —0.0038
Qo+10  +0.0046  +0.0032  +0.0011  +0.0013  +0.0062  +0.0027
JETSET 6.3(JADE)  +0.0231  +0.0102  +0.0222  +0.0082  +0.0208  —0.0021
x%/d.o.f.  3.3/6 3.8/4 3.0/5 11.1/4 9.5/5 10.2/7
ARIADNE 4.08 —0.0298  —0.0088  —0.0223 —0.0112  —0.0435  —0.0235
x2/d.of  6.4/6 5.4/4 2.2/5 1.6/4 9.6/5 1.9/7
HERWIG 5.9 —0.0249 —0.0213  —0.0249  —0.0209  —0.0204  —0.0297
x2/d.of  4.8/6 1.6/4 5.1/5 4.5/4 19.8/5 3.7)7
Hadronisierung 99193 99154 100169 +0.0113 00278 100161
mod. In(R)-Matching ~ 40.0029  40.0033  40.0130  +0.0069  +0.0125  40.0012
R-Matching  +0.0017  +0.0028  —0.0004  +0.0024  —0.0013  —0.0135
mod. R-Matching +0.0015  +0.0015  +0.0074  +0.0021  +0.0067  +0.0017
Renormiernngsskala 00193 T0015 0019 T000ss 00103 T0:002
wohere Orammgen ‘9115 TGRS COOIST CBONS GBI 0%l
Gesamtfehler 00535 700104 0.0388 -0.0150 00203 -0.0175

Tabelle 6.5: Ergebnisse fiir ag(14.0 GeV) aus der Anpassung von O(ag)+NLLA-Vorhersagen mit dem
In(R)-Matching an die differenziellen Verteilungen der Topologievariablen. Gezeigt sind statistische und
systematische Fehler sowie das x2/d.o.f. Die vorzeichenbehafteten Zahlen bezeichnen Abweichungen vom
Ergebnis der Standardanalyse. Die Fehlerrechnung ist im Text erklért.



116 KAPITEL 6. BESTIMMUNG VON as BEI V/§ = 14-44 GEV
1-T My B Bw C Y23
Fitbereich 0.12-0.32  0.22-0.50 0.12-0.30 0.08-0.20 0.28-0.72 0.006-0.200
0s(22.0 GeV)  0.1575  0.1477  0.1465  0.1421  0.1454  0.1679
XP/dof  1.6/6  54/6  2.0/7  4.9/5  4.1/6  53/8
cosfr £0.0023  =£0.0031  £0.0021  +0.0025 +0.0022  +0.0003
Pmiss  £0.0024  £0.0003  £0.0017  £0.0016  £0.0012  =0.0016
Pha £0.0006  £0.0013  £0.0007  £0.0003  £0.0018  =0.0005
Eys £0.0019  £0.0027  +0.0019  +0.0015  +0.0011  =0.0009
Ney>7 —0.0011  +0.0013  —0.0006 —0.0006 —0.0017  —0.0012
Spuren/Cluster ~ —0.0006  +0.0033  +0.0002  +0.0010  —0.0041  +0.0015
Datenversion 5/88  +0.0034  +0.0034  —0.0005  +0.0009  —0.0002  —0.0011
Fitbereich  +0.0033  £0.0061  +0.0028  +0.0058  +0.0047  £0.0025
Fit + Experiment +0.0074 +0.0065 +0.0065 +0.0045 +0.0082  +0.0046
MC-Statistik  £0.0017  £0.0015  £0.0015  £0.0010  £0.0018  +0.0011
b—1lo —0.0023 —0.0016 —0.0023 —0.0010 —0.0032  —0.0012
b+1lo +0.0023 +0.0017 +0.0016  +0.0005 +0.0029  +0.0005
0, —10  +0.0023  +0.0009  +0.0021  +0.0010  +0.0025  +0.0013
o +10 00021 —0.0008 —0.0026 —0.0011 —0.0032  —0.0010
ec—lo  +0.0013  +0.0007 +0.0016  +0.0003  +0.0019  +0.0004
cc+1lo  —0.0009 —0.000L —0.0016 —0.0004 —0.0024  —0.0006
e —1lo  +0.0019  +0.0019  +0.0011  +0.0008  +0.0009  -+0.0006
¢+1lo  —0.0016 —0.0015 —0.0009 —0.0009 —0.0005  —0.0006
Qo—1lo  +0.0003 —0.0014 +0.0020 —0.0013 <0.000L  —0.0035
Qo+1lo  +0.0002 +0.0017 —0.0016  +0.0007  +0.0007  +0.0016
JETSET 6.3(JADE)  +0.0127  +0.0041  +0.0153  +0.0018  +0.0171  —0.0045
XP/dof 04/6  7.0/6  8.4/7  11.6/5  1.7/6  4.7/8
ARIADNE 4.08  —0.0113  —0.0053  —0.0096  —0.0073  —0.0088  —0.0143
X/dof 1.3/6  3.3/6  1.6/7  2.7/5  3.0/6  5.4/8
HERWIG 5.9  —0.0273  —0.0191  —0.0200 —0.0176  —0.0143  —0.0204
X*/dof. 1.2/6  3.2/6  4.6/7  68/5 11.5/6  3.6/8
Hadronisierung +£0.0151 T0'0107 400126 +0.0090 +0.0113  +0.0105
mod. In(R)-Matching  +0.0029  +0.0035  +0.0091  +0.0037  +0.0026  +0.0004
R-Matching  +0.0016  +0.0012  +0.0011  +0.0039  +0.0043  —0.0116
mod. R-Matching +0.0016 ~ +0.0021  +0.0053  +0.0003  —0.0013  +0.0007
Renomierungsskala “59108 — To.005 L0011 0064 “oo0ss o017
TS 0 0 O i 0 O
Gesamtfehler 50787 00130 00164 00124 00147 00126

Tabelle 6.6: Ergebnisse fiir ag(22.0 GeV) aus der Anpassung von O(ag)+NLLA-Vorhersagen mit dem
In(R)-Matching an die differenziellen Verteilungen der Topologievariablen. Gezeigt sind statistische und
systematische Fehler sowie das x2/d.o.f. Die vorzeichenbehafteten Zahlen bezeichnen Abweichungen vom
Ergebnis der Standardanalyse. Die Fehlerrechnung ist im Text erklért.



6.8. STATISTISCHE UND SYSTEMATISCHE FEHLER 117
1-T My Br Bw C Y23
Fitbereich 0.14-0.32 0.22-0.46 0.12-0.30  0.08-0.18  0.28-0.72  0.004-0.200

as(34.6 GeV)  0.1424 0.1406 0.1397 0.1339 0.1400 0.1486
xX%/d.o.f. 13.7/5 10.4/5 6.1/7 6.3/4 1.2/6 12.8/9

Fit +0.0020 +0.0018 +0.0015 +0.0012 +0.0019 +0.0012

cosfr +0.0014  +0.0009  +0.0010  +0.0011  +0.0011 +0.0011

pmiss  £0.0007  £0.0001  +0.0007  +0.0007  +0.0007 +0.0006

phal +0.0005  +0.0001  +0.0003  +0.0001  +0.0013 +0.0004

Eys £0.0008  £0.0010  £0.0009  £0.0009  =+0.0010 +0.0008

Ngy>7 —0.0001  —0.0002 +0.0001 < 0.0001 < 0.0001  —0.0002
Spuren/Cluster ~ —0.0006  —0.0001  —0.0005  +0.0002  +0.0003 —0.0003
Datenversion 5/88  +0.0016 ~ +0.0013  +0.0013  +0.0011  +0.0021 +0.0010

Fitbereich  +0.0014  +0.0021  +0.0016  +0.0015  +0.0007 +0.0014

Experiment +0.0025 +0.0023 =+0.0021 +0.0021 +0.0029 +0.0019

MC-Statistik ~ +0.0006 ~ +0.0005  +0.0005  +0.0004  +0.0006 +0.0004
b—1lc —0.0010 —0.0012 —0.0012 —0.0008 —0.0016 —0.0003

b+1oc +0.0008  +0.0013  +0.0007  +0.0003  +0.0012 +0.0003

o0q,— 1o +0.0007  +0.0006  +0.0011  +0.0005  +0.0012 +0.0006

o4+ 10 —0.0007  —0.0006 —0.0012  —0.0008  —0.0015 —0.0003

€. —1lo < 0.0001 +0.0001  40.0005  —0.0001  +0.0002 —0.0001

e«+10 —0.0001 < 0.0000 —0.0005 —0.0002  —0.0004 +0.0001

e — 1o +0.0003  +0.0005  +0.0008  +0.0005  +0.0012 +0.0005

e+ 10 —0.0003 —0.0006 —0.0006 —0.0004  —0.0008 —0.0003

Qo — 1o +0.0008 —0.0010 +0.0008 —0.0009 < 0.0001  —0.0024

Qo+10 —0.0005 +0.0009 —0.0011  +0.0004 < 0.0001  +0.0017

JETSET 6.3(JADE) 40.0108  +0.0043  +0.0096  +0.0029  +0.0097 —0.0022
x%/d.o.f. 11.6/5 26.2/5 27.5/7 25.3/4 8.6/6 8.4/9

ARIADNE 4.08 —0.0052 —0.0054 —0.0063  —0.0065  —0.0084 —0.0087
x%/d.of  9.2/5 7.2/5 3.9/7 5.5/4 2.9/6 8.5/9

Herwic 5.9 —0.0139 —0.0093 —0.0150 —0.0128  —0.0201 —0.0150
x%/d.o.f. 19.0/5 9.0/5 10.6/7 2.0/4 15.1/6 3.1/9

Hadronisierung +0.0088 +0.0051 +0.0089 +0.0066 =+0.0112 +0.0078
mod. In(R)-Matching +0.0033  +0.0010  +0.0061  +0.0014  —0.0011 +0.0002
R-Matching  4+0.0007  4+0.0030  +0.0025  +0.0059  +0.0078 —0.0099

mod. R-Matching 40.0022  4+0.0001  +0.0031  —0.0013  —0.0041 +0.0005

enomiermgsils 000 GRS GMA RN BB i

nohere Oranungen 100105 TOR0EE TROLAS TDOGED TOONS TRONRS

Gesamtfehler 0015 00083 00120 00091 00143 00097

Tabelle 6.7: Ergebnisse fiir ag(34.6 GeV) (Datennahme 1981-82) aus der Anpassung von O(a3)+NLLA-
Vorhersagen mit dem In(R)-Matching an die differenziellen Verteilungen der Topologievariablen. Gezeigt
sind statistische und systematische Fehler sowie das x?/d.o.f. Die vorzeichenbehafteten Zahlen bezeichnen

Abweichungen vom Ergebnis der Standardanalyse. Die Fehlerrechnung ist im Text erklart.



118 KAPITEL 6. BESTIMMUNG VON «ag BEI VS = 14-44 GEV
1-T My Br Bw C Y23
Fitbereich 0.14-0.32 0.22-0.42 0.12-0.30 0.08-0.16 0.28-0.72 0.004-0.200

as(35.0 GeV) 0.1461 0.1462 0.1429 0.1387 0.1439 0.1527
2/dof  6.2/5  9.5/4  14.2/7  3.0/8  10.8/6  23.5/9

Fit =+0.0017 =+0.0016 =+0.0013 =+0.0012 =+0.0016 +0.0011

cosOr  £0.0004 +0.0002 +0.0005 +0.0006 +0.0002 +0.0005

Pmiss  0.0007 +0.0004 +0.0005 +0.0002 +0.0006 +0.0005

Pral £0.0023 +0.0003 +0.0016 +0.0011 +0.0011 +0.0001

FE,is $0.0004 +0.0005 +0.0006 +0.0006 +0.0006 +0.0002

Ng, > 7  +0.0004 +0.0002 +0.0006 +0.0004 +0.0005 +0.0003
Spuren/Cluster +0.0002 —0.0011 —0.0002 —0.0006 —0.0003 —0.0008
Datenversion 5/88  +0.0029 +0.0017 +0.0021 +0.0007 +0.0024 +0.0006
Fitbereich  £0.0017 +0.0027 +0.0017 +0.0028 +0.0009 +0.0017

Experiment +0.0038 +0.0031 +0.0030 +0.0030 +0.0029 +0.0019
MO-Statistik  £0.0006  £0.0005 _ £0.0005 _ £0.0004 _ £0.0005 _ +0.0004
b—1lo —0.0008 —0.0011 —0.0013 —0.0004 —0.0016  —0.0003

b+1lo  +0.0004 +0.0012  +0.0008 +0.0008 +0.0012  -+0.0006

o, —1o  +0.0007  +0.0005 +0.0010  +0.0008  +0.0012  +0.0004

o, +10  —0.0007 —0.0004 —0.0011 —0.0006 —0.0011  —0.0003

e —1lo  +0.0002 +0.0003  +0.0005 +0.000L  +0.0004  —0.0002

ec+lo <0000l —0.0001 —0.0004 —0.0001 —0.0003  -+0.0002

e —1o  +0.0002 +0.0005 +0.0007 +0.0005 +0.0011  +0.0003

¢ +10  —0.0003 —0.0005 —0.0007 —0.0005 —0.0009  —0.0004

Qo—1o0  +0.0006 —0.0011 +0.0007 —0.0006 < 0.0001  —0.0022

Qo+1lo —0.0004 +0.0007 —0.0010 +0.0002 +0.0001  +0.0016

JETSET 6.3(JADE)  +0.0092  +0.0052  +0.0091  +0.0029  +0.0088  —0.0028
2/dof  4.6/5  21.6/4  56.3/7  22.0/3  25.1/6  15.8/9

ARIADNE 4.08 —0.0046 —0.0039 —0.0058 —0.0064 —0.0079 —0.0087
X2/d.0.f. 5.0/5 8.0/4 6.0/7 1.9/3 3.2/6 14.5/9

HErwiIG 5.9 —0.0142 —0.0105 —0.0156 —0.0144 —0.0199 —0.0154
X2/d.0.f. 17.9/5 2.8/4 30.8/7 2.9/3 20.2/6 7.5/9

Hadronisierung +0.0085 +0.0059 +0.0090 +0.0074 +0.0109 +0.0079
mod. In(R)-Matching  +0.0035 +0.0005 +0.0063 +0.0003 —0.0009 +0.0001
R-Matching  +0.0008 +0.0039 +0.0026 +0.0081 +0.0080 —0.0105

mod. R-Matching +0.0023 —0.0004 +0.0032 —0.0025 —0.0042 +0.0005
emigets 335 ORS00 du omn o

Y 1 R

Gesamtfehler 00155 100038 00133 00107 00144 00100

Tabelle 6.8: Ergebnisse fiir ag(35.0 GeV) (Datennahme 1986) aus der Anpassung von O(a3)+NLLA-
Vorhersagen mit dem In(R)-Matching an die differenziellen Verteilungen der Topologievariablen. Gezeigt
sind statistische und systematische Fehler sowie das x?/d.o.f. Die vorzeichenbehafteten Zahlen bezeichnen

Abweichungen vom Ergebnis der Standardanalyse. Die Fehlerrechnung ist im Text erklart.



6.8. STATISTISCHE UND SYSTEMATISCHE FEHLER 119
1-T My Br Bw C Y23
Fitbereich 0.12-0.32 0.18-0.50 0.10-0.30 0.08-0.23 0.22-0.72 0.004-0.200

as(38.3 GeV) 0.1508 0.1450 0.1378 0.1297 0.1395 0.1460
2/dof 8.3/6  5.5/7  57/8  3.5/6  5.6)7 9.1/9

Fit +0.0052 +0.0044 +0.0044 +0.0031 +0.0052 +0.0038

cosOr  £0.0018 +0.0017 +0.0014 +0.0011 +0.0034 +0.0007

Pmiss  +0.0019 +0.0017 +0.0008 +0.0009 +0.0020 +0.0006

Pral £0.0020 +0.0017 +0.0017 +0.0011 +0.0009 +0.0016

FE,is  $0.0008 +0.0007 +0.0002 +0.0002 +0.0012 +0.0003

Ng, > 7  +0.0011 +0.0006 +0.0006 +0.0004 +0.0005 +0.0009
Spuren/Cluster —0.0022 —0.0008 —0.0007 —0.0009 —0.0031 +0.0009
Datenversion 5/88  —0.0005 +0.0016 +0.0014 +0.0022 —0.0001 +0.0011
Fitbereich  £0.0055 +0.0052 +0.0028 +0.0020 +0.0063 +0.0028

Experiment +0.0045 +0.0052 +0.0029 +0.0030 +0.0066 +0.0026
MC-Statistik  40.0013 +0.0011 +0.0011 +0.0008 +0.0013 +0.0009

b—1c0 —0.0010 —0.0006 —0.0009 —0.0002 —0.0009 —0.0004

b+1c +0.0006 +0.0008 +0.0008 +0.0002 +0.0008 +0.0003

oq— 1o +0.0007 +0.0003 +0.0010 +0.0003 +0.0010 +0.0004

oq+ 10 —0.0008 —0.0002 —0.0011 —0.0003 —0.0010 —0.0005

e.— 1o +0.0001 +0.0001 +0.0004 < 0.0001 +0.0001 —0.0002

€.+ 1o —0.0002 +0.0001 —0.0004 < 0.0001 —0.0002 +0.0001

e, — 1o +0.0004 +0.0005 +0.0009 +0.0003 +0.0012 +0.0005

e+ 10 —0.0001 —0.0003 —0.0005 —0.0002 —0.0008 —0.0002

Qo — 10  +0.0003 —0.0005 +0.0008 —0.0007 +0.0005 —0.0023

Qo+ 10 —0.0004 +0.0004 —0.0010 +0.0006 —0.0004 +0.0016

JETSET 6.3(JADE)  +0.0090 +0.0028 +0.0088 +0.0010 +0.0093 —0.0033
X2/d.0.f. 3.3/6 5.8/7 2.9/8 6.1/6 3.3/7 12.4/9

ARIADNE 4.08 —0.0033 —0.0026 —0.0042 —0.0049 —0.0055 —0.0070
X2/d.0.f. 3.0/6 5.8/7 6.8/8 5.1/6 7.8]7 17.1/9

HeErwiG 5.9 —0.0107 —0.0071 —0.0108 —0.0085 —0.0159 —0.0125
X2/d.0.f. 3.7/6 4.0/7 6.0/8 4.0/6 5.8/7 16.4/9

Hadronisierung +0.0071 +0.0040 +0.0070 +0.0044 +0.0093 +0.0065
mod. In(R)-Matching  +0.0027 +0.0016 +0.0039 +0.0029 —0.0029 —0.0001
R-Matching +0.0015 +0.0028 +0.0037 +0.0041 +0.0089 —0.0110

mod. R-Matching +0.0016 +0.0006 +0.0014 +0.0001 —0.0056 < 0.0001
e T g

Y 1 R e ey

Gesamtfehler 00137 “00700 00123 00075 00155 00098

Tabelle 6.9: Ergebnisse fiir ag(38.3GeV) aus der Anpassung von O(a3)+NLLA-Vorhersagen mit dem
In(R)-Matching an die differenziellen Verteilungen der Topologievariablen. Gezeigt sind statistische und
systematische Fehler sowie das x?/d.o.f. Die vorzeichenbehafteten Zahlen bezeichnen Abweichungen vom
Ergebnis der Standardanalyse. Die Fehlerrechnung ist im Text erkléart.



120 KAPITEL 6. BESTIMMUNG VON ag BEI /S = 14-44 GEV
1-T My Br Bw C Y23

Fitbereich 0.10-0.32  0.14-0.50  0.10-0.30  0.06-0.23  0.22-0.72  0.002-0.200
as(43.8 GeV)  0.1349 0.1317 0.1300 0.1222 0.1322 0.1394
x%/d.o.f.  7.0/7 6.3/8 6.9/8 12.4]7 547 11.2/10

Fit +0.0031 +0.0022 +0.0026 =+0.0019 +0.0031 +0.0020

cosfr  +0.0001  +0.0014  +0.0017  +0.0011  +0.0007 +0.0013
pmiss  £0.0044  £0.0016  +£0.0017  £0.0020  =£0.0032 +0.0021
phal +£0.0006  +0.0003  +0.0008  +0.0002  +0.0010 +0.0001
Fus  £0.0021  +0.0018  4+0.0021  4+0.0013  40.0017 +0.0015
Ngy>7 —0.0004 —0.0005 —0.0006 —0.0007  —0.0006 —0.0005
Spuren/Cluster ~ +0.0004  —0.0001  40.0002  +0.0004  +0.0012 +0.0010
Datenversion 5/88  +0.0024  +0.0008  +0.0001  +0.0003  +0.0021 +0.0017
Fitbereich ~ £0.0022  +0.0021  +0.0031  +0.0023  +0.0027 +0.0016
Experiment +0.0055 +0.0029 =+0.0034 =+0.0030 +0.0046 =+0.0036
MC-Statistik ~ +0.0007  +0.0006  +0.0007  +0.0005  +0.0008 +0.0005
b—1lc —0.0006 —0.0015 —0.0007 —0.0003 —0.0009 —0.0001

b+10 +0.0007  +0.0014  +0.0006  +0.0003  +0.0008 +0.0004

oqs— 1o +0.0008  +0.0007  +0.0010  +0.0003  +0.0009 +0.0004

o,+10  —0.0007  —0.0007  —0.0008  —0.0005  —0.0008 —0.0004
€« — 1o +0.0002  +0.0002  +0.0004 —0.0001  +0.0002 +0.0001
€.+ 1o +0.0001  —0.0002 —0.0001 < 0.0001 <0.0001  +40.0002
e — 1o +0.0005  +0.0009  +0.0008  +0.0004  +0.0009 +0.0005
e+ 10 <0.0000 —0.0003 —0.0003 —0.0001  —0.0003 —0.0002
Qo— 10 +0.0006 —0.0007 +0.0009 —0.0008  +0.0003 —0.0021
Qo +1oc —0.0002  +0.0006 —0.0008  +0.0005  —0.0002 +0.0016

JETSET 6.3(JADE)  +0.0092  +0.0057  +0.0088  +0.0022  +0.0096 —0.0017
x%/d.o.f.  9.1]7 19.8/8 11.3/8 26.7/7 3.9/7 9.3/10

ARIADNE 4.08 —0.0028 —0.0012  —0.0028  —0.0026  —0.0037 —0.0064
x%/d.o.f.  6.9/7 7.4/8 7.0/8 7.2/7 7.4]7 10.4/10
Herwic 5.9 —0.0121  —0.0080 —0.0115 —0.0083  —0.0144 —0.0126
X%/d.of.  4.9/7 4.6/8 4.3/8 3.6/7 6.1/7 6.7/10
Hadronisierung +0.0076 +0.0050 +0.0073 +0.0043 =+0.0087 +0.0065
mod. In(R)-Matching +0.0023  +0.0011  40.0048  +0.0025  —0.0016 < 0.0001
R-Matching  +0.0010  +0.0028  +0.0025  +0.0033  +0.0074 —0.0085
mod. R-Matching 40.0015  40.0004  +0.0024  +0.0001  —0.0041 +0.0004
Renomiermgsils 0000 SORE SORY GME BB i
nohere Oranungen 00098 TR0 TRRE TROGRT TOOR TRONM
Gesamtfehler “0017s 100078 00113 00068 00135 00088

Tabelle 6.10: Ergebnisse fiir ag(43.8 GeV) aus der Anpassung von O(a2)+NLLA-Vorhersagen mit dem
In(R)-Matching an die differenziellen Verteilungen der Topologievariablen. Gezeigt sind statistische und
systematische Fehler sowie das x?/d.o.f. Die vorzeichenbehafteten Zahlen bezeichnen Abweichungen vom
Ergebnis der Standardanalyse. Die Fehlerrechnung ist im Text erkléart.
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Matchingschema-Ambiguitéiten abgedeckt, sodass diese nicht explizit zum Gesamtfehler beitra-
gen. Die Benutzung der alternativen Matchingschemata fithrt in den meisten Féllen zu grofieren
ag-Werten. Die geringsten Skalenunsicherheiten werden fiir yo3 und Byw beobachtet.

Unsicherheiten bei der Abschétzung der Hadronisierungskorrekturen fiir die Theorievorhersagen
(angedeutet durch die schattierten Bénder in Abb. 6.4-6.9) fithren bei /s = 14 und 22 GeV zu
Fehlern in der ag-Bestimmung von derselben Groflenordnung wie die Renormierungsskalenunsi-
cherheiten. Die mit der Modellierung von Partonschauer und Stringfragmentation verkniipften
Unsicherheiten sind weniger durch die Variation der PyTHIA-Parameter um die Standardein-
stellungen denn durch die Differenz der Ergebnisse mit PYTHIA und JETSET(J) gegeben. Da die
JADE-abgestimmte JETSET 6.3-Version erheblich geringere Hadronisierungskorrekturen vorher-
sagt, sind die entsprechenden ag-Ergebnisse systematisch grofler. Hingegen fiihren Korrekturen
mit HERWIG und ARIADNE stets zu kleineren ag-Werten. Den Hauptbeitrag zum Gesamtfehler
liefern die Anpassungen mit HERWIG als Hadronisierungsmodell.

Bei /s = 14 GeV hat die Variation des Fragmentationsparameters €. einen deutlich grofieren
Einfluss auf das Ergebnis als bei hoheren Schwerpunktsenergien. Diese Beobachtung liefert einen
Hinweis auf verbleibende Masseneffekte, die bei kleinsten Energien natiirlich stérker ausgepragt
sind.

In Tab. 6.5-6.10 sind die entsprechenden x?/d.o.f.-Werte der Anpassungen aufgelistet. Die
Qualitdt der Theoriekurven mit JETSET 6.3(J) als Hadronisierungsmodell ist bei /s = 14 und
22 GeV zufrieden stellend, verschlechtert sich aber bei wachsenden Schwerpunktsenergien fiir
einige Observablen, wie insbesondere bei den Datensétzen mit der grofiten Statistik um /s ~
35GeV zu ersehen ist. Die x2?/d.o.f.-Werte mit ARIADNE als Hadronisierungsmodell fallen fiir
alle Schwerpunktsenergien durchweg gut aus. Mit HERWIG ergeben sich ebenfalls Anpassungen
von akzeptabler Qualitit, von einigen Ausreiflern bei /s ~ 35GeV abgesehen. Die bei den
alternativen Hadronisierungsmodellen vereinzelt auftretenden groSen y?/d.o.f.-Werte kénnen
h#ufig durch Verkleinerung der fiir PYTHIA optimierten Anpassungsbereiche verbessert werden,
ohne dass sich das Ergebnis fiir ag signifikant &ndert.

Hinsichtlich der Modellunsicherheiten lassen sich ,gute“ und ,schlechte* Observablen unter-
scheiden. ag-Bestimmungen mit dem C-Parameter sind mit den gréfften Hadronisierungsun-
sicherheiten behaftet. Offensichtlich weisen die weniger inklusiven Observablen My und By,
die aus den Vierervektoren der Ereignishemisphére mit dem breiteren Jet bzw. dem Gluonjet
berechnet werden, geringere Hadronisierungsunsicherheiten auf als die inklusiven Messgrofien.
Nur die Observable yo3 schneidet hier bei einigen Energiepunkten noch besser ab.

6.9 Kombination der Einzelresultate

Durch die Verwendung von verschiedenen Observablen zur ag-Bestimmung besteht die Moglich-
keit, die theoretischen Unsicherheiten der Einzelmessungen zu verifizieren. Abb. 6.14 zeigt die
ag-Resultate fiir alle Observablen und Energiepunkte, wobei jeweils die Summe aus statistischen
und experimentellen Unsicherheiten einerseits und der Gesamtfehler inklusive theoretischer Un-
sicherheiten andererseits besonders hervorgehoben ist. Die Streuung der ag-Werte zwischen den
Observablen ist bei allen Energien dhnlich. Die unteren und oberen Grenzen der Streuspannen
sind stets durch die ag-Werte fiir By und yo3 markiert. Fiir jeden Energiepunkt /s ergibt
sich ein konsistentes Bild von Einzelmessungen, sodass die Angabe eines jeweils reprisentativen
Werts fiir ag(y/s) gerechtfertigt erscheint.



122 KAPITEL 6. BESTIMMUNG VON as BEI /S = 14-44 GEV

1-T | JADE ; ;

M, (14 GeV) A
B, 1 1
By et
C 1 :
Yo . +0.0206
‘ e . 0,(14.0 GeV)=0.1704%0.0051_, ;,;,
1-T | P JADE
My S (22 GeV)
B, et
By, o fd
C O
Y3 el
+0.0144
‘ et 0,(22.0 GeV)=0.1513+0.0043_, ,,,
1-T Heot JADE
M, D - (34.6 GeV ’82)
B, Folf
B, fot
C o
feod
Yas +0.0114
‘ 0 0,(34.6 GeV)=0.140910.0021_ (o5
1-T e JADE
My - (35 GeV ’86)
B, fe
By o
C T
Y23 et
+0.0125
‘ e 0,(35.0 GeV)=0.1457£0.0023_, ;1
1-T o R JADE
Mg il - (38.3 GeV)
B I
C et
o
Yas +0.0108
N e 0,(38.3 GeV)=0.139740.0041_ s7
1-T - JADE
M, ot (43.8 GeV)
B, e
By, | e
C f—o—
m i
Yas +0.0096
e 0,(43.8 GeV)=0.130610.0037_, 50

0.2 014 016 018 ‘0.2(‘)c
S
Abbildung 6.14: Ergebnisse fiir as(y/s) fiir v/s = 14-44GeV aus Anpassungen von O(a3)+NLLA-

Vorhersagen an die differenziellen Verteilungen von 1 — T, My, Br, Bw, C und y23. Die inneren Fehler-
balken repréisentieren die statistischen und experimentellen Fehler, die dufleren die Gesamtfehler.
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6.9.1 Gewichteter Mittelwert

Die Methode des gewichteten Mittelwerts ist der Spezialfall eines x?-Minimierungsansatzes, der
sich in zahlreichen Analysen (z.B. [17,201,203,217]) als geeignetes Verfahren zur Kombination
der Einzelresultate erwiesen hat. Hierbei wird als bester Schatzwert fiir ag ein Mittelwert ag
angenommen, der den Ausdruck

= (of) —as) vt (af) —as) (6.21)

.3
minimiert. a(si) bezeichnet das Ergebnis einer Einzelmessung mit der Observablen i. Die Kova-
rianzmatrix V;; beriicksichtigt Korrelationen zwischen den Observablen. Werden nur die Diago-

naleintrige in V;; verwendet, vereinfacht sich (6.21) zu

@ _ = \°
=Y W : (6.22)

1 7

mit 0; als Fehler der Einzelmessung. Es folgt unmittelbar, dass das Minimum von (6.22) durch
den gewichteten Mittelwert

_ i 1/62
ag = Z"wia(s) , Wi = m ) (6.23)

gegeben ist, wobei das Gewicht w; fiir eine Observable aus den Quadraten der reziproken Ge-
samtmessfehler ermittelt wird, welche aus Tab. 6.5-6.10 zu entnehmen sind. Asymmetrische
Fehler der Form '_"Z flieBen bei der Berechnung der Gewichte als (z + y)/2 ein.

Zur Bestimmung der systematischen Fehler des gewichteten Mittelwerts werden statistische Kor-
relationen zwischen den Observablen auBer Acht gelassen®. Korrelationen zwischen den syste-
matischen Unsicherheiten werden beriicksichtigt, indem fiir jeden der systematischen Tests aus
Abschnitt 6.8 ein gewichteter Mittelwert analog zur Standardanalyse bestimmt wird [201]. Die
resultierenden systematischen Abweichungen vom Mittelwert der Standardanalyse werden der-
selben Fehlerrechnung wie die individuellen Abweichungen fiir eine Observable unterworfen. Als
statistische Unsicherheit des Endergebnisses wird der kleinste Anpassungsfehler einer Einzel-
messung genommen.

Die gewichteten Mittelwerte ag sind in Tab. 6.11 fiir alle sechs Schwerpunktsenergien zusam-
mengefasst und in Abb. 6.14 grafisch dargestellt. Der wichtigste Fehlerbeitrag zum Endresultat
stammt erwartungsgemif von der Variation des Skalenfaktors x,. Bei y/s = 14 und 22 GeV
sind Unsicherheiten aufgrund der Modellierung der Hadronisierungseffekte von ebenso grofler
Bedeutung. Die Streuung der Einzelresultate wird bei jedem Energiepunkt durch den jeweiligen
Gesamtfehler (schattierte Flichen in Abb. 6.14) abgedeckt.

Bedingt durch ihre Fehler tragen die Observablen C' und 1—7T generell weniger zum Endergebnis
bei als Bw und y23. Die Situation fiir Bw ist insofern etwas unbefriedigend, als diese Varia-
ble einerseits deutliche Defizite bei der Beschreibung der Daten insbesondere bei /s ~ 35 GeV
aufweist, andererseits aber bei fast allen Energiepunkten Messergebnisse mit den kleinsten Ge-
samtunsicherheiten liefert (siche auch [17]). Die Ergebnisse fiir By sind jedoch innerhalb der
Gesamtfehler mit den gewichteten Mittelwerten kompatibel.

8Diese Néherung ist sicherlich fiir /s > 22 GeV gerechtfertigt.
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Vs @s(v/s) Anpassung Experiment Hadron- Hohere Gesamt

[GeV] isierung  Ordnungen

T et
22.0 0.1513 +0.0043" +0.0101  TQURAL 00
34.6 (82) 0.1409  £0.0012  +0.0017  +0.0071  TH-0086  +O-01
35.0 (86) 0.1457  +£0.0011  +0.0020  +0.0076  T9000%  TO-0133
38.3 0.1397  +0.0031  +0.0026  +0.0054  TO-9084  T.0108
43.8 0.1306  £0.0019  +0.0032  £0.0056 9009 00980

. +0.0091  +0.0118
348 ('82+'86) 0.1431  £0.0008  =0.0017  £0.0073  T0od0 00006

Tabelle 6.11: Gewichtete Mittelwerte as(y/s) der Einzelergebnisse. Die mit * markierten Zahlen sind
kombinierte Werte aus Anpassungsfehler und experimentellem Gesamtfehler. Die unterste Zeile gibt einen
kombinierten Wert der Ergebnisse bei /s = 34.6 GeV (’82) und 35.0 GeV (’86) wieder.

Die Ergebnisse fiir (1/s) = 34.6 und 35.0 GeV werden zu einem représentativen Wert fiir (y/s) =
34.8 GeV, der luminositatsgewichteten Schwerpunktsenergie der zugrunde liegenden Datensiitze,
kombiniert. Hierzu werden mit Hilfe der jeweiligen reziproken Gesamtfehlerquadrate wieder
gewichtete Mittelwerte der Zentralwerte und der systematischen Fehler gebildet, wahrend der
statistische Gesamtfehler durch Gauflsche Fehlerfortpflanzung berechnet wird. Das Ergebnis ist
in der untersten Zeile vom Tab. 6.11 abzulesen.

6.9.2 Kombinierte Anpassung

Einen alternativen Ansatz, um zu einem repriisentativen Wert fiir ag zu jedem Energiepunkt /s
zu gelangen, stellt die kombinierte Anpassung dar. Hierzu werden die theoretischen Vorhersagen
fiir alle sechs Observablen simultan an die entsprechenden Datenverteilungen angepasst, mit
ag(y/s) als gemeinsamen freien Parameter. Diese Variante soll hier zur Verifizierung der Stan-
dardergebnisse und der Fehlerrechnung aus Abschnitt 6.9.1 ausprobiert werden. Es wird wieder
die Methode der kleinsten Quadrate benutzt, wobei fiir diese Gegenprobe vereinfachend statis-
tische Korrelationen zwischen den Observablen vernachlissigt werden. Die Anpassungsbereiche
werden wie bei den individuellen Messungen (siehe Abschnitt 6.6.4) gelegt. Das statistische
Gewicht in der kombinierten Anpassung féllt pro Energiepunkt fiir alle Observablen ndherungs-
weise gleich aus. Systematische Fehler werden bestimmt, indem Details der Analyseprozedur
(z.B. Selektionsschnitte oder Hadronisierungsmodell) wie in Abschnitt 6.8 beschrieben modifi-
ziert werden und die Anpassung wiederholt wird. Aus den Abweichungen von den Ergebnissen
der Standardanalyse werden Gesamtfehler analog zur Individualanalyse berechnet.

Die ag-Resultate der kombinierten Messungen sind in Tab. 6.12 zusammengefasst. Die x2/d.o.f.
der Anpassungen liegen zwischen und 1.0 und 3.8. Die Zentralwerte stimmen mit den Ergebnis-
sen aus Tab. 6.11 sehr gut iiberein. Die Anpassungsunsicherheiten fallen bei der kombinierten
Methode jedoch geringer aus, was auf die Vernachldssigung der Korrelationen zwischen den
statistischen Fehlern zuriickzufiihren ist. Anders als bei den Individualmessungen wurde hier



6.10. TEST DER ENERGIEEVOLUTION VON ag 125

Vs as(v/s) Anpassung Experiment Hadron- Hohere Gesamt  x?/d.o.f.

[GeV] isierung  Ordnungen
+0.0135 +0.0149 +0.0212
14.0 0.1696  +0.0020  +0.0062 90133 00149 400213 56 756
+0.0107 +0.0150
22.0 0.1511  +0.0023  +0.0031  +0.0098 9087 0NN 493/43

, +0.0089  +0.0118
34.6 ('82) 0.1407  £0.0006  £0.0020  £0.0074  T0pes 0003 123/41

, +0.0100  +0.0129
35.0 (86) 0.1453  +0.0005  £0.0021  +0.0079  Tyogpr  ooile  151/39
+0.0086  +0.0107

38.3 01392 +£0.0017  +0.0026  +0.0055 190086 0BT 51 848
43.8 01303  +0.0010  +0.0032  +0.0058 00010 0090 g5 )51

Tabelle 6.12: ag(y/s) aus der simultanen Anpassung der QCD-Vorhersagen an alle sechs Observablen.

darauf verzichtet, experimentelle Abweichungen fiir /s < 22 GeV um den Anpassungsfehler zu
reduzieren. Beiden Methoden liefern fiir /s > 22GeV in etwa iibereinstimmende experimen-
telle systematische Fehler. Fiir /s = 22 GeV ist die quadratische Summe aus experimentellen
und Anpassungsfehlern vergleichbar mit dem entsprechenden kombinierten Wert aus Tab. 6.11,
wohingegen fiir /s = 14 GeV ein grofierer Wert beobachtet wird. Hadronisierungsunsicherheiten
lassen sich mit der kombinierten Methode sehr gut reproduzieren. Systematische Effekte auf-
grund fehlender hoherer Ordnungen sind bei den kombinierten Anpassungen etwas grofier aber
nichtsdestotrotz in akzeptabler Ubereinstimmung mit der Methode der gewichteten Mittelwerte.

6.10 Test der Energieevolution von asg

Mit den Ergebnissen dieser Arbeit kann die Energieevolution der starken Kopplungskonstanten
auf der Basis einer relativ einheitlichen Analysetechnik fiir Topologievariablen in einem deutlich
erweiterten Energiebereich des eTe -Kontinuums getestet werden. Abb. 6.15 zeigt die Endre-
sultate aus Tab. 6.11 als Funktion der Schwerpunktsenergie /s (volle Kreise), wobei die inneren
Fehlerbalken statistische und experimentelle systematische Fehler und die dufleren Fehlerbal-
ken die Gesamtfehler représentieren. Im selben Diagramm sind auch Ergebnisse vergleichbarer
Analysen bei héheren Schwerpunktsenergien eingetragen, die von verschiedenen Experimenten
an den Beschleunigern KEK (TOPAZ, /s ~ 58GeV), SLC (SLD, /s ~ 91GeV) und LEP
(ALEPH, DELPHI, L3, OPAL, /s ~ 91-189 GeV) publiziert sind und in [11] zu reprisen-
tativen ag-Werten fiir die entsprechenden Energiepunkte zusammengefasst worden sind (leere
Kreise). Alle Messungen verwenden O(aZ)+NLLA-Rechnungen fiir einen #hnlichen Satz von
Topologievariablen? sowie ein Stringfragmentationsmodell wie PYTHIA oder JETSET fiir die
Berechnung nichtperturbativer Korrekturen der Hauptresultate (siehe [11] und dortige Refe-
renzen fiir Details). Systematische Fehlerbeitrige aufgrund unvollstéindig gerechneter Terme
hoherer Ordnung in der Theorievorhersage werden stets durch vergleichbare Variationen des

9Einige Unterschiede seien als Beispiele angegeben. So sind in der TOPAZ-Analyse [219] die Jetbreiten Bt und
Bw sowie der C-Parameter nicht vertreten. Ferner ist hier als Zentralwert fiir ag der Mittelwert der Ergebnisse aus
dem R-Matching und dem In(R)-Matching angegeben. Die SLD-Analyse [20] hingegen benutzt einen Durchschnitt
aus allen vier Matchingschemata. In der OPAL-Analyse bei /s = Myo [17] ist der C-Parameter nicht vertreten,
es wird aber ebenso wie in der SLD-Analyse die Energie-Energie-Korrelation zusétzlich beriicksichtigt.
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Abbildung 6.15: as-Resultate aus O(a?)+NLLA-Vorhersagen als Funktion der efe™-
Vernichtungsenergie /s. Statistische und experimentelle systematische Fehler sind durch die inneren,
Gesamtfehler inklusive Theorieunsicherheiten durch die dufleren Fehlerbalken dargestellt. Die Ergebnisse
dieser Arbeit (volle Kreise) und anderer Analysen [11] (leere Kreise), basierend auf resummierten
Rechnungen fiir Topologievariablen, sind der QCD-Erwartung in O(ad) (Kurven) fiir den derzeitigen
Weltmittelwert 0.1184 + 0.0031 [11] gegeniibergestellt.

Renormierungsskalenfaktors um x,, = 1 quantifiziert. Géngige Praxis bei der Abschétzung von
Hadronisierungsunsicherheiten ist die Variation der Modellparameter um experimentspezifische
Optimaleinstellungen und die Benutzung alternativer Modelle wie HERWIG oder ARIADNE.

In Abb. 6.15 ist auch die QCD-Erwartung in O(ad) (Gl (2.17)) fiir die laufende Kopplungs-
konstante mit dem derzeit aktuellen Weltmittelwert fiir ag(Myo) [11] dargestellt. Die Zahl
basiert ausschliefllich auf Messgroflen, die vollstdndig in (’)(a%) gerechnet sind, etwa dem ha-
dronischen Verzweigungsverhéltnis in 7-Zerfillen oder dem hadronischen Wirkungsquerschnitt
bei /s =Myo. Offensichtlich spiegeln die aus resummierten Vorhersagen extrahierten ag-Werte
nicht nur die erwartete Energieevolution wider, sondern sind konsistent mit dem nummerischen
Ergebnissen fiir ag(Myo) aus anderen storungstheoretischen Ansétzen.

6.10.1 Anpassung der QCD-Vorhersage

Quantitativ kann die QCD-Erwartung durch eine y2-Anpassung von Gl. (2.17) an die ag-Werte
aus Abb. 6.15 getestet werden, mit Agsg als freiem Parameter. Es werden nur statistische und
experimentelle Fehler berticksichtigt, da die theoretischen Unsicherheiten streng korreliert sind.
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as-Hypothese /5-Bereich AG)

eingehender MS ag(Myo) x2/d.of. P(x% d.o.f.)
Fehler (GeV] [MeV]
14— 44 236 +£12  0.1203+0.0010 3.1 /4 54%
QCD-Erwartung 5 199 951 49 01214400007 3.6 /6 73%
stat.+exp.
14 — 189 246 £ 7  0.1210+£0.0006 7.6 /11 75%
14 — 44 — 0.14134+0.0050 4.5 / 4 34%
ag=const 58 — 189 — 0.11254+0.0022 10.6 / 6 10%
stal. +-exp.+theo. 35 _ 189 — 0.115940.0021 27.9 /9  1.0-1073
14 — 189 — 0.1173+0.0029 42.9 /11  1.1-107°

Tabelle 6.13: Test der O(ad)-Erwartung fiir das Laufen von as und der Hypothese ag = const fiir
verschiedene Energiebereiche.

Statistische und experimentelle Unsicherheiten zwischen unterschiedlichen Energiepunkten wer-
den der Einfachheit halber als unkorreliert betrachtet, da die Messfehler von verschiedenen Ex-
perimenten nicht streng miteinander vergleichbar sind. Es werden Anpassungen fiir den gesam-
ten Energiebereich 14-189 GeV und —als Konsistenztest— auch fiir separate Energieregionen
14-44 GeV, 58-189 GeV und 35-189 GeV durchgefiihrt.

Die Ergebnisse fiir Ayg fiir fiinf aktive Quarksorten sind mit Hilfe von Gl. (2.17) zu ag(Myo)
konvertiert und in Tab. 6.13 zusammengefasst. Die x?/d.o.f.-Werte liegen zwischen 0.5 und
0.8, entsprechend Anpassungswahrscheinlichkeiten!'® von 54-75%. Die aus den separaten Da-
tensétzen gewonnenen ag-Werte sind mit dem Ergebnis aus der Anpassung an alle Datenpunkte
bei /s = 14-189 GeV innerhalb der Anpassungsfehler vertriglich. Neben der guten Uberein-
stimmung mit der Theorieerwartung spiegelt das Ergebnis die Selbstkonsistenz der von verschie-
denen Experimenten benutzten perturbativen Rechnungen und phidnomenologischen Hadroni-
sierungsmodelle wider. Freilich ist die Energieentwicklung der Hadronisierungskorrekturen, die
in die ag-Ergebnisse aus Abb. 6.15 einflieflen, ein Nachteil der Analysemethode, sodass die
as-Werte durch die Verwendung von alternativen Hadronisierungsmodellen zur Abschétzung
nichtperturbativer Effekte verifiziert werden miissen.

Als Gegenprobe wird daher die unphysikalische Hypothese einer energieunabhéngigen Kopp-
lungskonstanten auf Basis der Gesamtfehler inklusive theoretischer Unsicherheiten getestet. Eine
entsprechende Anpassung, die Korrelationen génzlich vernachléssigt, fiihrt zu den Ergebnissen
in Tab. 6.13. Aufgrund der tatséichlichen positiven Korrelationen der wichtigsten theoretischen
systematischen Effekte sind die angegebenen Anpassungswahrscheinlichkeiten als obere Grenzen
zu verstehen. Der Ausschluss der Hypothese ist durch Hinzunahme der PETRA-Datensétze mit
einem Konfidenzniveau von 99.999 % deutlich signifikanter als mit den separaten Datenséitzen
bei PETRA- oder LEP-Energien. Mit dieser Gegenprobe scheiden auch einige alternative Kan-
didaten fiir eine Theorie der starken Wechselwirkung aus (z.B. abelsche U(1)3-Theorie mit drei
Quarkfarbenzustédnden und farbneutralen Gluonen [10]).

19Cemeint ist ein auf der x2-Verteilung f(z,n) basierender Hypothesentest, welcher angibt, wie grof die Wahr-
scheinlichkeit P(x?,n) = f;; f(z,n)dz fiir n Freiheitsgrade ist, bei einer Wiederholung der Messungen ein grofleres

x? zu erhalten [12].
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Vs Fit + Hadron- Héhere
[GeV] ag(Myo) Experiment isierung  Ordnungen Gesamt

140 01206  +£0.0025  +0.0068 90098 TO-0097
+0.0060  +0.0085

220 01185  +0.0026  +0.0061 8000 00083
348 01215 +0.0015  +00052 19003 +0-0081

4+0.0040 -+0.0062 -+0.0079

38.3 01209  +£0.0030 00045 010065

+0.0053 +0.0075

43.8 01163  £0.0029  £0.0044  T5g03m 00064
+0.0061  +0.0082
0.1194  £0.0020  £0.0051  Fyopdl 00065

Tabelle 6.14: Extrapolation der ag-Ergebnisse auf v/s = Mzo mit der O(a3)-Vorhersage fiir die laufende
Kopplungskonstante. Die unterste Zeile gibt einen kombinierten Wert fiir ag(Mzo) an.

6.10.2 ag(Mzo) aus JADE-Daten

Um einen kombinierten Wert fiir ag(Mzyo) abzuleiten, werden mit Hilfe von Gl. (2.17) die Ergeb-
nisse und die Unsicherheiten fiir aig aus Tab. 6.11 jeweils auf /s = Myo extrapoliert. Aus den
Zentralwerten und den experimentellen und theoretischen systematischen Fehlern werden jeweils
gewichtete Mittelwerte mit Hilfe der reziproken Gesamtfehlerquadrate bestimmt. Auf diese Wei-
se werden analog zur Kombination der Einzelergebnisse von Observablen Korrelationen zwischen
den systematischen Fehlern beriicksichtigt. Die statistische Komponente wird durch Gauflsche
Fehlerfortpflanzung bestimmt!'!. Die resultierenden Abweichungen vom gewichteten Mittelwert
der Standardergebnisse werden quadratisch zu einem Gesamtfehler addiert. Tab. 6.14 fasst die
so gewonnenen Ergebnisse bei /s = Myo zusammen.

6.11 Zusammenfassung

Im Rahmen dieser ag-Studie wurden resummierte Vorhersagen fiir topologische Observablen
erstmals bei PETRA-Energien getestet, indem kombinierte O(aZ)+NLLA-Rechnungen (Ab-
schnitt 6.3) mit den heute géngigen Fragmentationsmodellen PYTHIA/JETSET, ARIADNE und
HERWIG (Abschnitt 2.4) gefaltet und an die mit JADE gemessenen Hadronniveauverteilun-
gen angepasst wurden. Im unteren Energiebereich bei /s = 14 und 22 GeV sind drastisch
anwachsende Hadronisierungskorrekturen der perturbativen Vorhersage festzustellen. Die bin-
weise Korrekturmethode erweist sich in Bereichen flacher Korrekturen dennoch als sinnvolle
Entfaltungsmethode, wie der Vergleich mit der Matrixentfaltung zeigt (Abschnitt 6.6.2). Die
Abschétzung von Hadronisierungseinfliisssen auf die Messverteilungen ist insbesondere bei den
kleinsten Schwerpunktsenergien mit groflen Unsicherheiten verbunden. Die Observablen Bwy
und yo3 zeichnen sich hierbei durch vergleichsweise kleine Unsicherheiten aus.

Sowohl die kombinierten O(aZ)+NLLA- als auch die reinen O(a3)-Vorhersagen passen in der
Regel gut zu den Daten (Abschnitt 6.7.1). Die resummierte Vorhersage fiir By weist jedoch

"'Die in Tab. 6.11 mit * markierten kombinierten Werte bei /s = 14 und 22 GeV werden hier aufgrund der
Dominanz der statistischen Unsicherheiten zur statistischen Komponente hinzugerechnet.
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deutliche Defizite auf, die sich insbesondere bei /s = 35 GeV als signifikanter Exzess der Theo-
rieerwartung in der 3-Jet-Region der Messverteilung zeigt. Mit der Datenstatistik des JADE-
Experiments ist keine durchgehende Bevorzugung eines Vorhersagetyps oder Matchingschemas
erkennbar.

Fiir die Bestimmung von ag gibt es eine Priferenz fiir O(ad)+NLLA-Vorhersagen, da diese
konsistentere ag-Resultate liefern und gegeniiber den reinen (’)(a%)—Rechnungen eine deutlich
reduzierte Skalenabhiingigkeit um den durch die harte Prozessskala /s physikalisch ausgezeich-
neten Renormierungspunkt z, = 1 aufweisen (Abschnitt 6.7.3). Die experimentelle Optimierung
der Skalenfaktoren liefert in O(a3) fiir alle Schwerpunktsenergien durchgehend Werte xzpt < 1,
wohingegen die entsprechenden O(a2)+NLLA-Ergebnisse um O(1) streuen. Diese Beobach-
tung wird auch durch diverse LEP-Befunde bestétigt und ist im Einklang mit der theoretischen
Erwartung.

Die aus den Groflien 1 —T', My, Bt und C extrahierten ag-Werte sind fiir alle Energiepunkte in-
nerhalb der statistischen und experimentellen Unsicherheiten konsistent. Die Resultate fiir By
und y93 sind gegeniiber diesen systematisch nach unten bzw. nach oben verschoben. Das cha-
rakteristische Streumuster der Einzelresultate um die gewichteten Mittelwerte (Abb. 6.14) wird
iiblicherweise als Hinweis auf fehlende Terme in der stérungstheoretischen Vorhersage interpre-
tiert. Der aufgespannte Wertebereich ist aber durch die definierten theoretischen Unsicherheiten
(Abschnitt 6.8) gut wiedergegeben. Der dominante Fehlerbeitrag stammt von der Variation des
Skalenfaktors x,. Bei y/s = 14 und 22 GeV sind mit den alternativen Parametereinstellungen
und Modellierungen der Hadronisierungsprozesse Messunsicherheiten von gleicher Groéfienord-
nung verbunden.

Mit den ag-Ergebnissen dieser Analyse und entsprechenden Resultaten von Experimenten bei
LEP und anderen Beschleunigern kann das Laufen von ag(y/s) im Sinne der QCD-Erwartung
im Energiebereich /s = 14-189 GeV auf Basis von O(a3)+NLLA-Vorhersagen und géngigen
Hadronisierungsmodellen tiberzeugend demonstriert werden (Abschnitt 6.10). Hierbei ist zu be-
achten, dass den zur Messung verwendeten analytischen Rechnungen und Monte-Carlo-Modellen
die QCD-Struktur bereits aufgeprégt ist. Fiir die Zuverléssigkeit dieser Studie ist daher sowohl
die weitgehend gute Ubereinstimmung der perturbativen (Abschnitt 6.7.1) und phénomenolo-
gischen Vorhersagen (Abschnitt 5.5) mit den Daten als auch die Verwendung von mehreren
moglichst alternativen Hadronisierungsmodellen essenziell.

Die Einzelergebnisse kénnen mit Hilfe der QCD-Vorhersage fiir die Energieentwicklung von
ag(4/s) zu einer reprisentativen Zahl,

0.0082
as(My) = 0.11941’0 oo (PETRA)

zusammengefasst werden, wobei der Fehler die Gesamtunsicherheiten angibt. Das Ergebnis
ist in guter Ubereinstimmung mit der direkten Messung bei LEP und einer entsprechenden
Kombination aller LEP 2 Resultate [11],

ag(Mg) = 0.12140.006 (LEP)

ag(Mg) = 0.12040.007 (LEP2) .
die ebenfalls auf O(a3)+NLLA-Rechnungen fiir Topologievariablen beruhen. Der Gesamtfehler
der vorliegenden Messung ist durch die gegeniiber den LEP-Analysen teilweise konservativere
Abschétzung der Hadronisierungsunsicherheiten (JETSET 6.3(JADE) vs. PyTHIA 5.7(OPAL)

als zusitzliche systematische Fehlerquelle) und den Beitrag der Ergebnisse bei /s = 14 und
22 GeV etwas grofler.
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Kapitel 7

Test von Potenzkorrekturen fiir

Topologievariablen bei
Vs =14-189 GeV

Tests der Quantenchromodynamik auf der Grundlage von topologischen Observablen fiir hadro-
nische Endzusténde erfordern ein hinreichendes Versténdnis von nichtperturbativen Einfliissen
auf die gemessene Ereignistopologie. Fiir die Zuverléssigkeit von ag-Bestimmungen ist eine de-
taillierte Modellierung des Confinement-Bereichs der Hadronisierung wesentlich, da sich hier der
Ubergang einer Partonkonfiguration, dem eigentlichen Gegenstand der Theorie, zu den experi-
mentell beobachtbaren Teilchen vollzieht. Hierzu stehen alternative, teilweise seit Jahrzehnten
bewihrte phénomenologische Monte-Carlo-Modelle wie JETSET oder HERWIG (Abschnitt 2.4)
zur Verfiigung. Die Abschiitzung von nichtperturbativen Effekten mit solchen Modellen ist je-
doch mit zahlreichen parameter- und modellbedingten Unsicherheiten behaftet (Abschnitt 6.8.3).

In diesem Kapitel wird daher eine alternative Strategie zur Behandlung von Hadronisierungs-
effekten in ag-Messungen untersucht, so genannte Energiepotenzkorrekturen' fiir topologische
Observablen. Hierbei wird die perturbative Vorhersage fiir eine Observable meist durch ein Po-
lynom in der reziproken harten Prozessskala Q = /s modifiziert. Bereits das einfache longitudi-
nale Phasenraum-Modell [90,91] (Abschnitt 2.3.3), welches im Wesentlichen eine Vereinfachung
des in JETSET implementierten Stringfragmentationsmodells darstellt, macht potenzartige Kor-
rekturen o 1/@Q fiir die meisten der hier untersuchten Variablen plausibel. Fiir die Mehrzahl von
ete~-Observablen sind Hadronisierungseffekte mit 1/Q? oder in héherer Ordnung unterdriickt,
so etwa der totale hadronische Wirkungsquerschnitt o(ete™ — Hadronen) mit einem fiihrenden
Korrekturterm O(1/Q*) [94]. Aufgrund ihrer charakteristischen Energieabhiingigkeit spielen
nichtperturbative Effekte bei weniger inklusiven Gréflen wie den Topologievariablen nicht nur
bei PETRA-, sondern auch bei LEP-Energien Q = 91-209 GeV eine grofie Rolle.

In den letzten Jahren wurde intensiv die Entwicklung von analytischen Verfahren vorangetrie-
ben, um soviel Information wie moglich iiber die Hadronisierung von Seiten der perturbativen
Theorie abzuleiten [43-45,91,95,220-223]. Die Erweiterung des konventionellen stérungstheore-
tischen Ansatzes —mit ag als Entwicklungsparameter— auf héhere Ordnungen n ist jedoch mit
der Beobachtung verkniipft, dass die Koeffizienten der Stérungsreihe mit n! wachsen und diese

'Engl. Power Corrections
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daher divergiert. Bei kleinen Energieskalen, also im Regime der Hadronisierung, werden infra-
rote Renormalons als eine Quelle dieser Divergenzen ausgemacht [95]. Diese stellen eine Klasse
von Feynmangraphen dar, in denen die Einschleifenkorrektur des Gluonpropagators durch eine
sukzessiv aufgebaute Kette von virtuellen Quark-Antiquark-Paaren modifiziert ist. Es erweist
sich, dass die Berechnung dieser Objekte mit Ambiguitéiten in der Storungsreihe verkniipft ist,
die mit Potenzen von A/Q oder In(Q/A) unterdriickt sind [220,223]. Renormalonambiguitéten
konnen durch den nichtperturbativen Teil des QCD-Matrixelements jedoch nur dann absorbiert
werden, wenn sie dieselbe @-Abhéingigkeit aufweisen [223]. In diesem Sinne verhilft Stérungs-
theorie in hoher Ordnung, bei QCD-Observablen potenzartige Korrekturen nichtperturbativen
Ursprungs aufzuspiiren.

Allgemein erwartet man fiir infrarotsichere Variablen eine Korrektur der perturbativen Vorher-
sage der Form [224]

Ao IniQ

o > Qr

aufgrund von nichtperturbativen Effekten im Confinementbereich. Die fithrenden Ordnungen
(p,q) der Korrektur schiitzen sich mit unterschiedlichen stérungstheoretischen Methoden typi-
scherweise zu (p,q) = (1,0) fir F = 1 — T, MZ, Br, Bw und C sowie (p,q) = (2,0) oder
(p,q) = (2,1) fiir F = yo3 [43] ab.

(7.1)

Schwerpunkt dieses Kapitels bildet ein analytischer Ansatz von Dokshitzer, Marchesini und
Webber (DMW) [42-46] zur Beschreibung potenzartiger Korrekturen fiir die differenziellen Ver-
teilungen von topologischen Observablen. Diese sind fiir die meisten Standardvariablen zur
ag-Messung gerechnet worden. Vorhersagen fiir die Mittelwerte (F) von einigen ,klassischen*
Observablen wie z.B. (1 — T) und (M%) sind schon seit geraumer Zeit auf dem Markt und
Gegenstand von zahlreichen Studien gewesen (z.B. [158,225,226]). Potenzkorrekturen fiir diffe-
renzielle Verteilungen haben eine teilweise erheblich kompliziertere Struktur. So wurden erste
Vorhersagen fiir die Jetbreiten Bt und Bw —nach anfinglichen Revisionen— erst unlingst
présentiert [46].

Fiir Tests des DMW-Modells finden neben den JADE-Daten aus Kapitel 5 auch publizierte Daten
von Experimenten bei PETRA, LEP und anderen e™e -Beschleunigern Anwendung, sodass
in dieser Analyse insgesamt ein Energiebereich von /s = 14-189 GeV abgedeckt wird. Es
wird der Frage nachgegangen, ob das analytische Modell mit der Monte-Carlo-Methode bei der
Beschreibung der Messverteilungen konkurrieren kann. Dariiber hinaus wird der Versuch einer
konsistenten ag-Bestimmung auf der Grundlage von kombinierten O(a3)+NLLA- und DMW-
Vorhersagen unternommen.

7.1 Vorhersagen des DMW-Modells

Im DMW-Ansatz werden nichtperturbative Korrekturen fiir topologische Observablen durch den
Beitrag niederenergetischer Gluonen in einem Energiebereich O(A) verursacht, wo die perturba-
tive Entwicklung der starken Kopplungskonstanten agT(Q) divergiert. Die Position der Diver-
genz, der Landau-Pol, liegt im MS-Schema bei Agis =~ 200 MeV. Das DMW-Modell macht von
der plausiblen Grundannahme Gebrauch, dass die Emission von Gluonen im Confinementbereich
durch eine von der perturbativen Form aSPT(Q) abweichende endliche physikalische Kopplungs-
konstante ag(Q) kontrolliert wird.



7.1. VORHERSAGEN DES DMW-MODELLS 133

Im Kontext potenzartiger Korrekturen fiir das Lau-
fen der starken Kopplung wurden explizite analy- ‘
tische Fortsetzungen fiir af’(Q) formuliert (z.B. I T
[227], Abb. 7.1), um den Landau-Pol zu beseitigen. |0 PT+ol NP )
Das DMW-Modell hingegen benutzt eine Dispersi- i 3
onsrelation [42]

OéS(QQ)_ o 2 aeff(NQ)
/0 d

2 2 2)2
Q (12 +Q?) o, ()] AN |
als Darstellung fiir die physikalische Kopplung 0-5r1 W i
as(Q). Die Dispersionsvariable p? ist die Manifes- » \
tation virtueller Partonzwischenzustdnde des Glu- I
ons und kann als artifizielle Gluonmasse aufgefasst ob i b 1
werden, durch die der Landau-Pol beseitigt wer- Ho A Ty Q[Gleov]

den kann, ohne die Renormierbarkeit der Theorie

zu zerstoren. Die effektive Kopplung e erscheint  Apbildung 7.1: Physikalische Kopplungs-
in diesem Bild als (endliche) Fortsetzung der phy- konstante ag(Q) im nichtperturbativen Be-
sikalischen Kopplung ag(Q) in den nichtperturba- reich als (symbolische) Summe eines pertur-

tiven Bereich verschwindender Gluonvirtualititen bativen (PT) und eines nichtperturbativen
(12— 0). (NP) Anteils. Die Darstellung geht auf ein

analytisches Modell fiir ag(Q) zuriick [227].
In den Rechnungen fiir die Topologievariablen, die Im DMW-Modell sind nur Mittelwerte o (1)

den dispersiven Ansatz benutzen, wird gewohnlich und hohere Momente von as(Q) relevant.
eine Zerlegung des Problems in einen perturbati-

ven (PT) und nichtperturbativen (NP) Anteil un-

ternommen. Die Trennung erfolgt an einer Skala up, der infraroten Matchingskala, an der auch
das obige Dispersionsintegral abgeschnitten wird. Die Vorhersage F(Q) fiir eine Observable
schreibt sich mit Hilfe der effektiven Kopplung a.g und einer die Variable charakterisierenden
dimensionslosen Funktion f(u/Q) generisch wie folgt [42]:

Q
FQ = /0 %aeﬁ«(u)ﬂﬁ)

[ Lastrd)+ [ "] (7.2

Q

Das erste Integral in (7.2) ist fiir nichtperturbative Beitrige verantwortlich, die ndherungsweise
nur fiir Q < up evaluiert werden in der Annahme, Hadronisierungseffekte im Confinementbereich
zu erfassen. Fiir den Bereich A <« ur < @ hingegen wird die Giiltigkeit der perturbativen QCD
unterstellt. Durch Sortieren der Beitrige,

FQ) ~ 4{/0 Yas ) - O”Ic“‘as"%)ﬂ“ﬂ

L

T e H Q
Cdp pr, b
+ [ Lt 0s(5) (7.3)
= FUQ+FQ), (7.4)

kann der Gesamtbeitrag FFC(Q) im Confinementbereich (Ausdruck in eckigen Klammern von
(7.3)) vom rein perturbativen Teil X1 (Q) separiert werden. f(u/Q) legt observablenspezifische
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Details der Potenzkorrekturen fest, die letztlich als additive Korrektur zur perturbativen Vor-
hersage auftreten. Ihre Existenz beruht laut Gl. (7.3) auf der Abweichung der realen Kopplung
ag von der perturbativen Kopplung ong. Der Ausdruck in den eckigen Klammern ist aufgrund
gegenseitiger Aufhebung der Divergenzen endlich und frei von Renormalonambiguitéiten [224].

Die Auswertung von Gl. (7.3) ist fiir die Mittelwerte (F) sowie fiir die differenziellen Verteilungen
do /dF der topologischen Observablen moglich. Im DMW-Modell werden dabei die nichtpertur-
bativen Details fiir @) < yg in der Definition von Momenten

p [ du
apro) = 5 [ P ras(u) (7.5)
M1 Jo
der physikalischen Kopplungskonstanten os(u) absorbiert. Ublicherweise wird p; auf 2 GeV
gesetzt [42]. Der Ansatz (7.4) ldsst unschwer erkennen, dass sich fiir die Mittelwerte (F) eine

additive Korrektur ergibt:

(F) = (AT +DFP, (7.6)

wobei P eine universelle Funktion und D einen observablenabhéngigen Term bezeichnet. Die
Rechnungen fiir die differenziellen Verteilungen sind an der in Abschnitt 6.2 erlduterten Resum-
mationstechnik angelehnt. Analog zur Behandlung der fithrenden Logarithmen kénnen auch die
fithrenden Potenzkorrekturen teilweise in exponentierter Form dargestellt werden [44]. Als Folge
wird die gesamte Verteilung auf spezifische Weise transformiert, die sich in fithrender Ordnung
O(1/Q) als additive Korrektur

do(F)  do"T(F —D#P)
dF dF ‘ (7.7)

in Form einer Verschiebung des perturbativen Spektrums um einen Betrag D P entpuppt. Die
Funktion P folgt unmittelbar aus (7.3). Dort kann das zweite Integral in eine Storungsreihe
entwickelt und an einem Renormierungspunkt ug in O(a%) ausgewertet werden. Fiir viele
Topologievariablen wie z.B. 1—7T und y»3 findet man allgemein f(&) = D]—‘%(%)p lnq(%)2 [224],
sodass mit (7.5) folgt:

PC0) — p,iCF 1<ﬂ>p (Q)
FrQ) = prgme () e

2
[ on) — s - g S (2 2 1Y)
— DyP. (7.8)

Fiir die hier in Betracht kommenden Variablen (mit Ausnahme von ys3) ist p = 1:

4Cp . o (ur) pr K
= — M= - —fGp—=———|ln—+—+1])]| . 7.9
P=— MQ ao(u) = as(ur) = fo—5 — | In P (7.9)
Der Faktor K = (67/18 —2/6)C4 — (5/9)n; tritt hier als Folge der Benutzung des MS-Schemas
zur Renormierung in Erscheinung. Der Milanfaktor M ist das Ergebnis aus einer Evaluierung der
1/Q-Korrektur in Zweischleifenndherung [45,228]. Nach einer Revision wird sein Wert in [229]

zZu
1.575C 4 — 0.104n

47 By

M=~1+ ~ 1490 (ny = 3) (7.10)
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F Ref. Dr = Dr(as, F)

1-T [45] 2

MZ [45] 1

C [45] 3r

Br [46]  In(1/F)+ Dr(F,as(FQ))
[46]

46]  3In(1/F) + Di(F, 0s(FQ))

Tabelle 7.1: Die Koeffizienten D der Potenzkorrekturen fiir die differenziellen Verteilungen von Topo-
logievariablen F. Die Funktionen D; und Dy sind in [46] aufgeschliisselt.

abgeschéitzt. Es wird {iblicherweise ny = 3 gesetzt, da die Produktion von schweren Quarks
wéihrend der Hadronisierung stark unterdriickt ist.

Der Koeffizient D der Potenzkorrektur ist fiir alle hier betrachteten Variablen (ausgenommen
y23) gerechnet worden [45,46]. Die Ergebnisse sind in Tab. 7.1 zusammengefasst. Offensichtlich
wird im Falle von 1-T, MI2{ und C das perturbative Spektrum um einen Betrag o «/Q verscho-
ben. Aus den ersten Rechnungen fiir die Jetbreiten Bt und By [45] folgte ebenfalls eine simple
Verschiebung der Verteilungen, allerdings mit einer logarithmisch erweiterten Potenzkorrektur
x apln@/Q. In einer spiteren Revision [46] wurde erkannt, dass eine Wechselwirkung von
perturbativen und nichtperturbativen Effekten fiir diese Variablen beriicksichtigt werden muss,
um die in den ersten Ndherungen enthaltene Verletzung von Impuls- und Energieerhaltung zwi-
schen den Ereignishemisphéren zu beseitigen. Als Konsequenz dieser Korrektur verursachen
nichtperturbative Effekte zusétzlich zur Verschiebung eine komplizierte Deformation des pertur-
bativen Spektrums, die nur nummerisch ausgewertet werden kann (Funktionen Dp, und Dp,,
in Tab. 7.1). Parallel zur Revision der Vorhersagen wurde im Rahmen dieser Arbeit [155] auf
die Notwendigkeit einer Stauchung der differenziellen Verteilungen zur Beschreibung der Daten
hingewiesen. Fiir den Bereich nicht zu kleiner Werte fiir Bt und Bw erhilt man niherungsweise

1.1
w A glho—4n, (7.11)

Bw
27 By

Dp

1 T
DBT ~ 1n——|—7’]0+

B 2 /CradY(Q)

wobei 79 ~ —0.6137 eine Konstante und a§MWV = ag(l + Kag/(27)). Die Vorhersage fiir
Bt enthilt gegeniiber der Bw-Rechnung zusétzlich einen nichtperturbativen Beitrag von der
Ereignishemisphére, die frei von harter Gluonabstrahlung ist. Abb. 7.2 zeigt die (exakte) Theo-
rieerwartungen fiir Q = 35 GeV und Q = Myo und vorgegebene Werte fiir ag und «g. Neben der
typischen 1/Q-Korrektur verursacht der logarithmische Term eine Stauchung der Verteilung, die
bei niedrigeren Energien stirker ausgepragt ist.

Z - (7.12)

Die Vorhersage (7.7) kann bis weit in den 2-Jet-Bereich ausgewertet werden, solange die Bedin-
gung F > A/Q erfiillt ist. Fiir den perturbativen Teil do""/dF empfehlen die Autoren in [46]
die NLLA+O(a3)-Rechnungen nach dem modifizierten In(R)-Matching Gl. (6.12).
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Dy.P DyP
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| LI I | I LI
(2GeV)=0.5"]
(M,)=0.12 ]

Abbildung 7.2: Potenzkorrekturen DxP fiir F = Br und Bw nach dem DMW-Modell fiir zwei aus-
gewiihlte Energiepunkte Q = /s.

7.1.1 Universalitit von ag(p1)

Fin wichtiges Konzept des DMW-Modells ist die Universalitdt der physikalischen Kopplungs-
konstanten ag(®)) im Confinementbereich. Das nullte Moment «g(p1) von ag(Q), der einzige
freie Parameter der Theorie, darf somit nicht vom Typ der Observablen abhéngen. Von die-
ser Forderung hingt die physikalische Aussagekraft des Modells und sein Anspruch, durch den
dispersiven Ansatz etwas zum Verstéindnis iiber das Phinomen der Hadronisierung in der ete -
Vernichtung und in anderen Prozessen beizutragen, ab. In G1.(7.8) sind alle universellen Gréfien
in P zusammengefasst. Observablenspezifische Details driicken sich ausschliefilich durch den
Koeffizienten Dy aus, der perturbativ berechnet werden kann [224].

Die Universalitdt von Potenzkorrekturen fiir Topologievariablen wurde lange Zeit kontrovers
diskutiert und von einigen Theoretikern angezweifelt (z.B. [222]) mit dem Hinweis, dass To-
pologievariablen nicht vollstindig inklusiv? sind. Dadurch bedingt sind Partonkonfigurationen
in O(a%) und hoherer Ordnung denkbar, die aufgrund der typischen Energieskala im Confine-
mentbereich nicht mehr vernachléssighar sind, jedoch mdoglicherweise die Grofle der fithren-
den Potenzkorrektur —abhéngig von der Definition der Topologievariablen— beeinflussen [224].
In [45,228,230] wurde gezeigt, dass O(a3)-Effekte in 1/Q-Korrekturen lediglich zu einer observa-
blenunabhingigen Reskalierung der Einschleifenrechnung fithren, die sich in Gl. (7.9) durch einen
universellen Faktor M ~ 1.490 ausdriickt®. Fiir alle Observablen ist damit das Verhsltnis der
Dr-Koeffizienten in O(as) und O(ad) identisch. Die gerechnete Prizision des Milanfaktors ist
O(ag/m) und wird von den Autoren in [45] —bei den im Confinementbereich relevanten Skalen—
zu 20% abgeschitzt. Eine der Zielsetzungen dieses Kapitels besteht darin, die Universalitét der
Potenzkorrekturen fiir ete™-Observablen innerhalb dieser Unsicherheiten zu testen.

2Dieser Begriff spielt darauf an, dass aufgrund ihrer unterschiedlichen Richtungen der Beitrag sekundérer
Partonen zu einer Topologiemessgrofie abweichend vom Beitrag der Mutterpartonen sein kann. Die Eigenschaft
der ,,Nicht-Inklusivitét® ist bei Variablen wie My und Bw, die sich in ihrer Definition nur auf eine Hemisphére
stiitzen, stérker ausgeprégt.

3In diesem Kontext kann auch eine intrinsische Ambiguitit der O(as)-Analyse, wie die effektive Gluonmasse
aus dem dispersiven Ansatz in die Definition von Topologievariablen einzubeziehen ist, aufgeldst werden [230].
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7.2 Datenséatze fiir die Analyse

Die vorliegende Studie verwendet die im Anhang B tabellierten, auf Hadronniveau korrigierten
Messverteilungen. Dariiber hinaus flieen Datensitze aus anderen Experimenten der eTe™-
Vernichtung ein, soweit diese publiziert sind. Fiir die Observablen 1 — T und My existieren
Messungen bei /s < Mgyo, die seinerzeit bei Experimenten an den Speicherringen PETRA,
PEP und TRISTAN durchgefiihrt worden sind. Beriicksichtigt werden Messungen an der Z°-
Resonanz, reprisentiert durch verschiedene Experimente bei LEP und SLC, sowie Beitréige der
LEP-Kollaborationen fiir v/s > Mgzo. Eine Auflistung der experimentellen Quellen fiir jede der
Observablen findet sich in Tab. 7.3. Die fremden Datenverteilungen sind wie die JADE-Daten auf
Effekte begrenzter Auflosung und Akzeptanz der jeweiligen Detektoren korrigiert und zusammen
mit statistischen und experimentellen systematischen Unsicherheiten verdtffentlicht. Fiir die
Observablen Br, Bw und C bildet die JADE-Analyse den einzigen Beitrag fiir /s < Mpyo.
Die Datensiitze bei /s = 34.6 GeV (’82) und /s = 35.0 GeV (’86) werden fiir jede Variable zu
reprisentativen Verteilungen fiir den Energiepunkt /s = 34.8 GeV zusammengefasst. Hierzu
werden aus den Zentralwerten und den systematischen Fehlern binweise gewichtete Mittelwerte
gebildet, wobei die Gewichte aus den jeweiligen Gesamtmessfehlern ermittelt werden. Fiir die
statistischen Fehler wird Gauf3sche Fehlerfortpflanzung angenommen.

Tab. 7.2 gibt eine Ubersicht iiber die in die Analyse einflieBende Datenstatistik. Der Niederener-
giebereich ist, je nach Observable, mit insgesamt 44000-100000 Ereignissen vertreten, wahrend
der Energiepunkt /s = Myo mit einer Datenmenge O(10%) aufwarten kann. Der limitierende
Faktor in der Prézision der Messungen ist in den meisten Fiéllen jedoch durch experimentelle
systematische Unsicherheiten gegeben.

Beschleuniger Vs[GeV] 1-T My Br, Bw, C
PETRA (JADE, TASSO) 12-47 102000 43700
PEP (HRS, MARK II) 29 28300

TRISTAN (AMY) 55-58 1900

LEP I (ADLO") 91 O(10°)

SLC (SLD) 91 37200

LEP II (ADLO¥) 133-189 15600

Tabelle 7.2: Die in diese Studie eingehende Zahl multihadronischer Ereignisse fiir unterschiedliche Ex-
perimentgruppen und Bereiche von Schwerpunktsenergien /s (*= ALEPH, DELPHI, L3, OPAL).

7.3 Behandlung von bb-Ereignissen

Die Anwesenheit von Ereignissen des Typs ete™ — bb fiihrt, wie in Abschnitt 5.4.1 dargelegt, zu
einer Verzerrung der Ereignistopologie aufgrund des elektroschwachen Zerfalls von b-Hadronen.
Ferner besteht ein Missverhéltnis zwischen den Vorhersagen fiir masselose Quarks und den rea-
len Datenverteilungen. Wie bei der ,,konventionellen“ ag-Analyse aus Kapitel 6 werden hier die
auf den bb-Anteil korrigierten JADE-Daten verwendet. Da in den Veroffentlichungen der ande-
ren Experimente keine detaillierten Informationen iiber den Beitrag spezifischer Quarkflavours
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N

GeV] Experiment 1-T My, M3 By Bw C
189 L3 [161] 0.025—0.30 0.03 —0.18 0.06—0.26  0.03 —0.195 0.10—0.65
OPAL [217] 0.03 -0.30 0.11-0.45 0.05-0.25 0.03 —0.20 0.08—0.60
183 DELPHI [231] 0.03 -0.28 0.02-0.20 0.05—0.21 0.03—-0.20 0.08—0.72
L3 [161] 0.025—0.30  0.03 —0.18 0.06—0.26  0.03 —0.195 0.10—0.70
OPAL [217] 0.03 -0.30 0.11-0.45 0.05—-0.25 0.03 —0.20 0.08—0.60
172 DELPHI [231] 0.04 —0.32 0.04 —0.20 0.06—0.21 0.04 —0.17  0.08—0.64
L3 [161] 0.025—0.30  0.03 —0.18 0.06—0.26 0.045—0.195 0.10—0.70
OPAL [217] 0.03 -0.30 0.11-0.45 0.05—0.25 0.04 —0.20 0.08—0.60
161 DELPHI [231] 0.04 —0.32 0.04 —0.20 0.06—0.21 0.04 — 0.17 0.08—0.64
L3 [161] 0.05 -0.30 0.03—-0.18 0.06—0.26 0.045—0.195 0.10—0.70
OPAL [203] 0.03-0.30 0.11-0.45 0.05—0.25 0.04 —0.20 0.08—0.60
133 ALEPH [232] 0.04 —0.30
DELPHI [231] 0.04 —0.32 0.04 —0.20 0.06—0.21 0.04 —0.17 0.08—0.64
L3 [161] 0.05 -0.25 0.03—-0.15 0.06—0.26 0.045—0.195 0.10—0.70
OPAL [202] 0.03 -0.30 0.11 —-0.45 0.05—0.25 0.04 —0.20 0.08—0.60
91 ALEPH [233] 0.05 —-0.25 0.035— 0.16 0.16—0.64
DELPHI [234] 0.05 -0.20 0.05—-0.16 0.09—0.21 0.06 —0.17 0.16—0.64
L3 [235] 0.045—0.33  0.039—0.183 0.16—0.64
OPAL [17,195,201] 0.05-0.30 0.20—0.40 0.09-0.26 0.05—-0.19 0.16—0.52
SLD [20] 0.04 -0.32 0.04 —0.18 0.08-0.26 0.06 —0.20 0.18—0.64
55  AMY [236] 0.10 —0.30
44 JADE [diese Analyse] 0.06 —0.32 0.22-—0.42 0.10-0.27 0.06 — 0.18 0.16—0.72
TASSO [200] 0.06 —0.32  0.06 — 0.20
38 JADE [diese Analyse] 0.06 —0.32 0.22 —0.42 0.10-0.27 0.06 — 0.18  0.22—0.72
35 JADE [diese Analyse] 0.08 —0.32 0.22—-0.38 0.12-0.27 0.06 — 0.16 0.22—0.72
TASSO [200] 0.06 —0.32  0.06 — 0.18
29 HRS [237] 0.10 —0.30
MARK?2 [238] 0.10 —0.32
22 JADE [diese Analyse] 0.10 —0.32 0.26 — 0.42 0.14-0.27 0.08 — 0.18  0.28—0.72
TASSO [200] 0.10 —0.32  0.06 — 0.18
14 JADE [diese Analyse] 0.12-0.32 0.30 —0.46 0.22—-0.34 0.10 —0.18  0.40—0.72
TASSO [200] 0.12-0.32 0.10 — 0.18

Tabelle 7.3: Die experimentellen Quellen fiir die Messverteilungen der Observablen 1—T, My bzw. Mg,
Br, Bw und C. Angegeben sind die Schwerpunktsenergien /s der Datennahme und die Anpassungsbe-
reiche fiir die DMW-Vorhersagen. Die Verteilungen der Jetmasse sind bei JADE und OPAL als My, bei
den anderen Experimenten als Mg publiziert.

zu den Messverteilungen vorliegen, wird hier nachtriglich eine auf Monte-Carlo-Simulationen
basierte Korrektur der Daten vorgenommen. Hierzu werden zu jeder Schwerpunktsenergie +/s
Ereignisse mit dem JETSET 7.4-Programm und den Parametereinstellungen aus Tab. 2.2 gene-
riert. Fir jede Observable wird das Verhéltnis der Verteilungen mit u-, d-, s- und c-Ereignissen
zu jenen aller Flavour gebildet und binweise an die Datenverteilungen multipliziert. Die Kor-
rektur wird fiir alle Verteilungen bei /s < Myzo praktiziert.
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7.4 Messprozedur

Die Standardanalyse basiert auf allen in Tab. 7.3 aufgelisteten Datensiitzen zwischen /s = 14
bis 189 GeV. Fiir den perturbativen Teil der Vorhersage werden die O(a%)—FNLLA—Rechnungen,
kombiniert mit dem modifizierten In(R)-Matching Gl. (6.12) verwendet. Potenzkorrekturen
werden geméf Gl. (7.7) implementiert.

7.4.1 Methode

Fiir jede Observable wird eine simultane y2-Anpassung der freien Parameter aes(Myo) und ag(pr)
an alle Datenverteilungen durchgefiihrt. Die starke Kopplungskonstante ag(Myo) wird mit Hilfe
der Zweischleifennéherung Gl. (2.15) zum Renormierungspunkt u = x,Q transformiert, wobei
Q = +/s die relevante Prozessskala einer gegebenen Messverteilung ist. Die x2-Werte sind

definiert durch
2

=3y e es(@,0") av(m) (713
ki

so M) ’

(

)

(k),

%) der Messwert in Bin i der Verteilung k, o, ™ Qie korrespondierende theoretische Vor-

hersage und 6a§k) der quadratisch addierte Gesamtfehler aus statistischen und experimentellen
systematischen Unsicherheiten des Messwertes oF ist. Korrelationen zwischen den Verteilungen
werden nicht in Betracht gezogen. Fiir die Standardanpassung wird z, = 1 und y = 2GeV

gewihlt.

wobel o

7.4.2 Anpassungsbereiche

Die Anpassungsbereiche fiir die Verteilungen werden individuell fiir jeden Energiepunkt so fest-
gelegt, dass die 2-Jet-Region so weit wie moglich einbezogen ist. Folgende Kriterien miissen
dabei erfiillt sein:

1. Die xy?-Werte der Bins an den Anpassungsgrenzen diirfen nicht dominant zum gesamten
x? einer Verteilung beitragen.

2. Die perturbative Theorie muss giiltig und verniinftig evaluierbar sein.

3. Kinematische Bereiche, in denen die Potenzkorrekturen sehr grof sind und von Bin zu Bin
stark variieren, werden ausgeschlossen.

Forderung 3 wird durch Inspektion der Verhiltnisse der Theoriekurven ohne und mit Potenz-
korrekturen mit den aus der Anpassung der resultierenden Werten fiir ag(Myo) und ap(2 GeV)
iiberwacht. Als Beispiel zeigt Abb. 7.11 die Verhiltnisse fiir die Observablen bei /s = 35 GeV
(durchgezogene Linien), die in Abschnitt 7.9 néher diskutiert werden. Die letztendlich gewihlten
Anpassungsbereiche sind fiir jeden Datensatz in Tab. 7.3 aufgelistet.
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7.5 Statistische und systematische Fehler

Individuelle statistische und experimentelle Messunsicherheiten der einzelnen Experimente sind
definitionsbedingt Bestandteil des Anpassungsfehlers. Weitere systematische Effekte ergeben
sich durch Anderungen in der Auswahl der Datenverteilungen. Daneben sind die iiblichen theo-
retischen Unsicherheiten der perturbativen Theorie sowie zusétzliche Unsicherheiten von Seiten
des DMW-Modells zu erwarten.

Anpassungsfehler: Die Anpassungsfehler fiir ag(Mzo) und ap(pg) sind durch die Hauptdia-
gonalelemente der von MINUIT berechneten Fehlermatrix gegeben.

Experiment: Die Abhéingigkeit der Messergebnisse von der Auswahl der Datenpunkte wird
wie folgt beriicksichtigt:

Anpassungsbereich: Die unteren und oberen Anpassungsgrenzen werden fiir alle Vertei-
lungen einer gegebenen Observable variiert. Die groflere der vier Abweichungen vom
Standardergebnis tragt zum systematischen Fehler bei.

Datensdtze: Die Messung wird wiederholt

1. ohne den LEP/SLC-Beitrag bei /s = Mo,
2. nur mit Datenverteilungen bei /s < Myo,
3. nur mit Datenverteilungen bei /s > Myo.

Die grofite Abweichung wird als Fehlerbeitrag definiert. Diese Gegenprobe ist nicht
nur auf rein experimentelle Effekte, sondern auch auf mogliche nichtperturbative
Beitrége hoherer Ordnung in den Potenzkorrekturen sensitiv.

Hohere Ordnungen: Die Unsicherheiten der perturbativen Vorhersagen werden durch Va-
riation der folgenden Analyseparameter quantifiziert, wobei der grofiere der genannten
Beitriage in den Gesamtfehler eingeht:

Renormierungsskala: Variation des Renormierungsskalenfaktors z,, von 0.5 bis 2.0. Ande-
rungen vom Ergebnis der Standardanalyse werden als asymmetrische Fehler definiert.
Falls die Abweichungen dasselbe Vorzeichen haben, wird der gréflere der beiden als
symmetrischer Fehler angegeben.

Matchingschema: Verwendung alternativer Matchingschemata fiir die O(ad)+NLLA-
Rechnungen. Die grofite Abweichung der mit dem In(R)- und dem modifizierten
R-Schema (Gln. (6.11) und (6.14)) erzielten Resultate von den Ergebnissen der Stan-

dardmessung wird als moglicher Fehlerbeitrag genommen®.

Potenzkorrekturen: Theoretische Unsicherheiten des DMW-Modells sind durch die willkiirli-
che Festlegung der infraroten Matchingskala p; sowie durch die berechnete Prézision des
Milanfaktors M bedingt. Die Skala u; wird um +1 GeV, der Milanfaktor M um +20%
variiert und die jeweils damit einhergehenden Abweichungen der Ergebnisse vom Standard-
resultat als asymmetrische Fehlerbeitrige definiert. Anderungen in ag(u) aufgrund der
ur-Variation werden nicht dem Gesamtfehler von «g(ug) zugerechnet, da ein verédnderter
Wert fiir p1 gleichbedeutend mit einer Umdefinition von o (ur) ist.

*Aufgrund der relativ schlechten Beschreibung der Daten wird das einfache R-Matching (6.13) hier nicht in
Betracht gezogen.
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Fragmentation von b-Quarks: Die bb-Korrektur fiir die Datensitze bei /s < Myo wird im
Wesentlichen durch den Parameter €}, der Peterson-Fragmentationsfunktion (2.27) kontrol-
liert. Der Parameter wird um seinen Zentralwert innerhalb des in [106] dokumentierten
Wertebereichs, e, = 0.0038 4 0.0010, variiert und die Analyse mit einer modifizierten bb-
Korrektur fiir /s < Mzo erneut durchgefiihrt. Die resultierenden Abweichungen von der
Standardanalyse bilden einen asymmetrischen Beitrag zum Gesamtfehler.

Als Gesamtfehler wird die quadratische Summe der so definierten Einzelfehler angegeben.

7.6 Ergebnisse

Die Datenverteilungen sind fiir alle Observablen in Abb. 7.3-7.7 dargestellt. Unterschiedliche
Symbole kennzeichnen die Zugehorigkeit zu einem Experiment oder zu einer Energieskala. Zur
besseren Unterscheidbarkeit sind die Datenverteilungen skaliert. Die korrespondierenden QCD-
Vorhersagen sind als Kurven iiberlagert, wobei die Anpassungsbereiche durch durchgezogene
Linien hervorgehoben sind.

7.6.1 Qualitiat der Theoriekurven

In Tab. 7.4 sind die zu den einzelnen Verteilungen korrespondierenden x?/d.o.f.-Werte sowie
summarische, nach /s-Bereichen sortierte Werte aufgelistet. Die theoretische Erwartung ist
innerhalb der Anpassungsbereiche mit x?/d.o.f.-Werten zwischen 0.71 (fiir 1 —7") und 0.87 (fiir
Bw) generell in guter Ubereinstimmung mit den Daten. Auch die Extrapolation der Theorie-
kurven liefert in fast allen Féllen eine zufrieden stellende Beschreibung der Verteilungen bis weit
in die 2-Jet-Regionen. Mit den globalen Ergebnissen fiir ag(Myo) und ag(2 GeV) konnen die
Daten aller Experimente fiir /s > Myo gut reproduziert werden, unabhéingig von der Observa-
ble. Bei \/s = Myo ist das Bild teilweise uneinheitlich. So passen die Vorhersagen fiir 1 — T,
My und Byw besser zu den OPAL-Daten als zu den DELPHI-Daten®.

Bei Schwerpunktsenergien /s < Mgzo stimmen die Vorhersagen fiir die Variablen 1 — T', By
und C' zufrieden stellend mit den Daten iiberein, jedoch funktioniert die Extrapolation in den
2-Jet-Bereich nicht mehr so gut wie bei hoheren Energien. Bei /s = 14 GeV (Abb. 7.5) musste
bei Bt die untere Anpassungsgrenze gegeniiber der Messung bei /s = 22 GeV deutlich ange-
hoben werden. Die Autoren des DMW-Modells weisen jedoch auf eine untere Grenze fiir eine
sinnvolle Evaluierung der Potenzkorrekturen hin. Fiir Thrust beispielsweise wird 1 =T > ur/+/s
angegeben [44], also 0.06 bei /s = 35GeV und 0.14 bei /s = 14 GeV.

Die theoretischen Rechnungen fiir 1 — 7" und MI?I bzw. My reproduzieren die JADE-Daten bei
Vs = 14 und 35 GeV schlechter als die entsprechenden TASSO-Messungen. Die Verteilungen
beider Experimente sind zwar kompatibel, die vorliegende Analyse liefert jedoch generell kleinere
GesamtmessfehlerS. Beim Vergleich mit den JADE-Daten schneidet die Theorieerwartung fiir
My bei /s = 14 und 35 GeV mit x?/d.o.f. > 5 schlecht ab.

®Das geht nur zum Teil auf die héhere Datenmenge zuriick, die den DELPHI-Messungen zugrunde liegt
(= 750000 Ereignisse bei DELPHI gegeniiber = 340000 bei OPAL [195,234]). Die publizierten systematischen
Unsicherheiten der DELPHI-Kollaboration sind teilweise erheblich kleiner als die der OPAL-Messungen. Zudem
beruhen die hier verwendeten DELPHI-Daten ausschliefilich auf rekonstruierte Spuren, wiahrend OPAL Spuren
und elektromagnetische Cluster verwendet. Hieraus erwachsen moglicherweise systematische Effekte.

5Die Messverteilungen des TASSO-Experiments beruhen ausschlieBlich auf geladenen Teilchen [200].
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Abbildung 7.3: Skalierte Verteilungen fiir 1 — T bei /s = 14-189 GeV. Die Fehlerbalken be-
zeichnen die statistischen und experimentellen systematischen Gesamtfehler. Die durchgezo-
genen Linien sind das Ergebnis einer globalen Anpassung von O(a3)+NLLA-Rechnungen mit
dem modifizierten In(R)-Matching, kombiniert mit Potenzkorrekturen des DMW-Modells, mit
ag(Myo) und ag(2 GeV) als freie universelle Parameter. Die gepunkteten Linien représentieren
die Extrapolation der angepassten Vorhersagen.
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Abbildung 7.4: Skalierte Verteilungen fiir My und M}ZI bei /s = 14-189 GeV. Die Fehlerbalken
bezeichnen die statistischen und experimentellen systematischen Gesamtfehler. Die durchge-
zogenen Linien sind das Ergebnis einer gemeinsamen globalen Anpassung von (’)(a%)—i—NLLA—
Rechnungen mit dem modifizierten In(R)-Matching an M- und ,7\/.1'}21—Verteilungen7 kombiniert
mit Potenzkorrekturen des DMW-Modells, mit ag(Myo) und ag(2 GeV) als freie universelle Pa-
rameter. Die gepunkteten Linien représentieren die Extrapolation der angepassten Vorhersagen.
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Abbildung 7.5: Skalierte Verteilungen fiir By bei /s = 14-189 GeV. Die Fehlerbalken bezeichnen
die statistischen und experimentellen systematischen Gesamtfehler. Die durchgezogenen Linien
sind das Ergebnis einer globalen Anpassung von O(aZ)+NLLA-Rechnungen mit dem modifizier-
ten In(R)-Matching, kombiniert mit Potenzkorrekturen des DMW-Modells, mit ag(Myzo) und
ap(2GeV) als freie universelle Parameter. Die gepunkteten Linien repriisentieren die Extrapo-
lation der angepassten Vorhersagen.
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Abbildung 7.6: Skalierte Verteilungen fiir By bei /s = 14-189 GeV. Die Fehlerbalken be-
zeichnen die statistischen und experimentellen systematischen Gesamtfehler. Die durchgezo-
genen Linien sind das Ergebnis einer globalen Anpassung von O(a3)+NLLA-Rechnungen mit
dem modifizierten In(R)-Matching, kombiniert mit Potenzkorrekturen des DMW-Modells, mit
ag(Myo) und ag(2 GeV) als freie universelle Parameter. Die gepunkteten Linien représentieren
die Extrapolation der angepassten Vorhersagen.
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Abbildung 7.7: Skalierte Verteilungen fiir C' bei /s = 14-189 GeV. Die Fehlerbalken bezeichnen
die statistischen und experimentellen systematischen Gesamtfehler. Die durchgezogenen Linien
sind das Ergebnis einer globalen Anpassung von O(aZ)+NLLA-Rechnungen mit dem In(R)-
Matching, kombiniert mit Potenzkorrekturen des DMW-Modells, mit ag(Mzo) und ap(2 GeV)
als freie universelle Parameter. Die gepunkteten Linien reprédsentieren die Extrapolation der
angepassten Vorhersagen.
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[C\fv] Experiment 1-T  My,M3 Br Bw C
189 L3 3.9/9 6.1/8  11.9/8 7.6/9  10.5/9
OPAL 1.5/6 2.8/5 1.4/6 2.2/5 0.9/6
183 DELPHI 7.9/12  2.7/8 6.8/9 54/8  10.4/14
L3 3.2/9 3.9/8 7.2/8 2.7/9 6.2/10
OPAL 0.9/6 1.6/5 2.8/6 1.0/5 1.2/6
172 DELPHI 5.3/5 0.5/2 4.2/3 0.9/2 7.7/5
L3 3.2/9 4.0/8 5.0/8 5.8/8 8.5/10
OPAL 3.6/6 3.1/5 1.8/6 1.6/4 2.4/6
161 DELPHI 8.9/5 1.8/2 1.3/3 3.5/2 1.8/5
L3 9.7/8 3.9/8 3.4/8 4.7/8  13.4/10
OPAL 2.8/6 1.1/5 7.6/6 5.8/4 4.2/6
133 ALEPH 6.4/5
DELPHI 6.8/5 3.7/2 4.5/3 0.3/2 5.5/5
L3 7.1/6 5.8/6 7.8/8 4.8/8  19.1/10
OPAL 3.5/6 3.4/5 1.6/6 3.3/4 4.1/6
91 ALEPH 17.7/7  18.8/6 23.2/10
DELPHI 18.6/8  20.7/4 45/5  11.4/4  12.4/10
L3 5.5/7 5.2/5 3.7/6
OPAL 10.9/23  11.8/8 41/15  6.6/12  9.3/6
SLD 5.0/5 4.4/1 1.3/2 1.4/2 4.1/3
55 AMY 7.0/2
44 JADE 5.3/8 7.6/3 6.7/6  19.1/4 3.7/7
TASSO 7.4/6 0.6/5
38 JADE 4.6/8 1.8/3 7.2/6 6.4/4 2.8/6
35 JADE 7.6/7  14.0/2 7.4/5  265/3  10.4/6
TASSO 1.1/6  10.6/4
29 HRS 10.2/6
MARK?2 8.2/9
22 JADE 0.8/6 1.6/2 3.7/4 8.8/3 8.6/5
TASSO 0.5/4 3.3/4
14 JADE 11.1/5  10.6/2 5.8/2 4.4/2 6.6/3
TASSO 4.3/3 3.7/2
Gesamt 201/285 159/182 108/175 134/154 181/216
Vs > Mzo 74.8/131 44.3/103 67.3/114 49.7/104 95.8/134
Vs = My 57.6/58  61.0/32  9.9/26  19.5/22  52.7/43
Vs < Mzo 68.2/92  53.9/43 30.7/31 65.2/24  32.1/35

Tabelle 7.4: x?/d.o.f. der globalen Anpassungen von O(a3)+NLLA-Vorhersagen (modifiziertes In(R)-
Matching) mit Potenzkorrekturen.

Fiir /s < Myo ist die Ubereinstimmung der By-Vorhersage mit den Daten nicht so gut wie
bei den anderen Observablen (Abb. 7.6). Der theoretische Wirkungsquerschnitt weist einen
Exzess in der 3-Jet-Region auf, sodass der Anpassungsbereich relativ stark eingeschriankt werden
musste, um die Kriterien aus Abschnitt 7.4.2 zu erfiillen. Ein Teil der Abweichung diirfte auf
die in Abschnitt 6.7.1 festgestellten Defizite des perturbativen Teils der Vorhersage gehen. Ein
dhnlicher Exzess kleineren Ausmafes ist auch bei My bzw. MZ (Abb. 7.4) zu beobachten.
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7.6.2 ag(Mzo)- und ag(py)-Werte

Die Ergebnisse fiir ag(Mzo) und ag(p1) aus der Standardmessung und den systematischen Stu-
dien sind in Tab. 7.5 zusammengefasst. Die Resultate fiir die Variablen 1 — T, My, Bt und C
sind mit Werten zwischen ag(Myo) = 0.111-0.117 innerhalb der Gesamtfehler konsistent. Eine
entsprechende Ubereinstimmung der ag(2 GeV)-Resultate ist nur fiir 1 — 7, By und C' in einem
Wertebereich ag(2 GeV) = 0.48-0.58 vorhanden, wihrend sich mit My und Bw Werte zwischen
ap(2GeV) = 0.72-0.80 ergeben.

Der aus By extrahierte ag-Wert liegt 15% unter den Ergebnissen der anderen Observablen. Wer-
den nur Daten /s < Myo fiir die Anpassung benutzt, sackt das Ergebnis fiir diese Variable um
weitere 10% ab. Eine systematische Verschiebung von derselben Gréfienordnung ist auch bei Bp
festzustellen. Diese Beobachtung ist moglicherweise ein Indiz dafiir, dass die Energieabhéngigkeit
nichtperturbativer Effekte in den Rechnungen fiir die Jetbreiten nicht ausreichend modelliert ist.
Zur Unterscheidung zwischen den perturbativen und nichtperturbativen Ursachen fiir die grofie
Abweichung bei By ist es hilfreich, versuchsweise eine Anpassung der reinen O(a%)-Vorhersage
fir Bw Gl.(6.1) kombiniert mit den Potenzkorrekturen gem#fi Gl.(7.7) auszuprobieren, mit
ag(Mzo), x, und (2 GeV) als freie Parameter. Das Ergebnis lautet ag(Myzo) = 0.106 £ 0.001,
z, = 0.10 £ 0.02 und ap(2GeV) = 0.65 £ 0.03 mit x?/d.o.f. = 0.5, d.h. die ag-Werte sind
weiterhin relativ klein und die ap(2 GeV)-Werte relativ grof. Offensichtlich tragen sowohl die
(’)(a%)—l—NLLA—Rechnungen als auch die Potenzkorrekturen zur systematischen Abweichung bei.
Systematisch kleine ag-Werte fiir By werden auch in konventionellen Analysen mit resummier-
ten Vorhersagen beobachtet (Kapitel 6 und [17,19-21,41,154, 158]).

Der Fehler in der ag-Bestimmung wird durch Renormierungsskalenunsicherheiten dominiert
(Tab. 7.5). Bei Bw fiihrt das Auswechseln des Matchingschemas zu Effekten von gleicher
Groflenordnung wie die Variation von x,,. Mit Ausnahme von Bt und By sind Effekte aufgrund
der Auswahl der Datensétze moderat. Unsicherheiten in der Berechnung der Potenzkorrektu-
ren haben praktisch keinen Einfluss auf das Ergebnis fiir ag(Myo). Die grofite Unsicherheit in
der Bestimmung von ag(2 GeV) stammt naturgeméf von der Variation des Milanfaktors M,
der offenkundig mit ag(pg) in fithrender Ordnung streng antikorreliert ist (Gl. (7.9)). Bei Br
und Byw hat die Wahl des Matchingschemas einen grofieren Effekt auf den Wert fiir ag(2 GeV)
als die Verdnderung des Renormierungspunktes. Perturbative Einfliisse auf das Ergebnis von
ap(2 GeV) sind nicht vernachlissigbar, aber den Unsicherheiten des DMW-Modells untergeord-
net. Insgesamt ist festzustellen, dass ag(Myo) fast ausschlieBlich durch die perturbative Struktur
der Vorhersage festgelegt ist, wihrend der Parameter «q iiberwiegend durch die Potenzkorrek-
turen determiniert ist.

7.6.3 Korrelationen zwischen ag(Mzo) und oo (1)

Aufgrund der Struktur der Potenzkorrekturen Gl. (7.9) sind die Parameter as(Myo) und ag(p)
antikorreliert. Die Korrelationskoeffizienten der Einzelanpassungen betragen typischerweise
pit =~ —80%, siehe Tab. 7.6. Auch bei den systematischen Variationen in Tab. 7.5 weisen die
entsprechenden Verdnderungen fiir ag(Myo) und oy —sofern sie statistisch signifikant sind—
ein entgegengesetztes Vorzeichen auf. Eine wichtige Ausnahme stellt die Variation des Renor-
mierungsskalenfaktors x,, dar.

Die Gesamtkorrelationskoeffizienten werden fiir jede Observable wie folgt berechnet. Fiir jede
der in Abschnitt 7.5 definierten Fehlergruppen wird eine Kovarianzmatrix mit Hilfe der sys-
tematischen Einzelabweichungen und eines Korrelationskoeffizienten pgys; berechnet, wobei die



ag(Mzo) ao(2 GeV)
1-T Mu,M%  Br Bw c 1-T Mu,M% Br Bw c
0.1173 0.1113 0.1161 0.0998 0.1127 0.492 0.796 0.579 0.717 0.481
Fitfehler | +0.0005  £0.0005  £0.0008  £0.0005  +£0.0005 +0.007 +0.010 +0.011  +0.013  40.005

In(R) | —0.0010 —0.0004 —0.0038 —0.0015 —0.0005 +0.011 +0.010 -+0.050 +0.048 +0.036
mod. R | —0.0005 —0.0004 —0.0013 —0.0012 —0.0014 +0.002 —0.002 —0.005 —0.002 —0.004
z, =05 | —0.0042 —0.0022 —0.0043 —0.0009 —0.0035 —0.010 —0.021 —0.009 —0.037 —0.013
x, = 2.0 +0.0055 +0.0037 -+0.0056 +0.0022 +0.0048 +0.008 +0.014 +0.006 +0.025 +0.009

M —20% | +0.0003 -+0.0002 -+0.0003 -+0.0001 -+0.0002 +0.064 +0.141 +0.087  +0.135  +0.067
M+20% | —0.0003 —0.0002 —0.0003 —0.0001 —0.0003 —0.043 —0.094 —0.059 —0.090 —0.045
pur =1 GeV | 40.0007 +0.0005 -+0.0006 +0.0001 +0.0005
pur =3 GeV | —0.0006 —0.0004 —0.0005 —0.0001 —0.0004

ep £ 1o | £0.0001 < 0.0001 < 0.0001 < 0.0001 £0.0001 £0.002 £0.002 +0.001 < 0.001 < 0.001

Vs> Mzo | +0.0015 —0.0018 —0.0003 —0.0001 +0.0013 —0.027 +0.069 +0.011 +0.026 —0.018
Vs < Mgzo | —0.0031 —0.0032 —0.0116 —0.0110 —0.0032 +0.034 +0.002 +0.059 +0.062 +0.021
Vs # Mzo | —0.0030 —0.0029 —0.0034 —0.0043 —0.0032 +0.032 +0.001 +0.011 +0.011 +0.021

Fitbereich | £0.0005 £0.0011 £0.0016 £0.0015 £0.0007 +0.007 £0.008 £0.027  +0.048  £0.005

G ¢ | T0.0062  +0.0048 +0.0126 +0.0112° +0.0057 [ +0.073 +0.I57 {0.I19 {0.163 +0.079
esamt | _0.,0050 —0.0037 —0.0121 —0.0111 —0.0047 || —0.055 —0.117 —0.100 —0.128 —0.061

HSSINGHOHH 972

Tabelle 7.5: Ergebnisse fiir ag(Mzo) und ap(2GeV) aus der Anpassung von O(a2)+NLLA-Rechnungen kombiniert mit Potenzkorrekturen aus dem
DMW-Modell fiir 1 — T, My bzw. MZ, Br, Bw und C. Aufgelistet sind statistische und systematische Unsicherheiten. Einzelbeitrige hierzu sind als
Abweichungen vom Ergebnis der Standardanalyse angegeben.

671
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Abbildung 7.8: Gesamtfehlerellipsen in der (ag,xq)-Ebene fiir die Observablen 1 —T', My, Br, Bw und
C und fiir den gewichteten Mittelwert. Systematische Einzelabweichungen sind durch unterschiedliche
Symbole dargestellt, wobei die wichtigsten Unsicherheiten hervorgehoben sind.
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Fehler gegebenenfalls symmetrisiert werden. In den Féllen, wo die Korrelation der systema-
tischen Abweichung dasselbe Vorzeichen hat wie pgys, wird ein Durchschnitt pg; der entspre-
chenden statistischen Korrelationskoeffizienten gebildet und psyst = pgt gesetzt. In der Regel
gilt psyst. ~ pre- Sind die entsprechenden Vorzeichen entgegengesetzt, wie im Falle der x,-
Variationen, wird psys; = +1 oder —1 definiert, wobei das Vorzeichen der Korrelation der sys-
tematischen Variation genommen wird. Die resultierenden Kovarianzmatrizen werden fiir jede
Observable addiert. Hieraus leiten sich die in Tab. 7.6 aufgelisteten Gesamtkorrelationen ab. In
Abb. 7.8 sind die entsprechenden Fehlerellipsen in der (asg,ap)-Ebene sowie die systematischen
Einzelabweichungen dargestellt. Offensichtlich werden die Messstreuungen addquat durch die
Fehlerellipsen wiedergegeben.

1-T My, MA Br By C
Fitkorrelation —0.87 —0.74 —-0.88 —0.80 —-0.84
Gesamtkorrelation —0.23 —0.18 —-0.49 —-0.30 -0.19

Tabelle 7.6: Korrelationskoeffizienten der Standardmessung und Gesamtkorrelationen.

7.7 Erweiterte Potenzkorrekturen

Fiir die meisten Observablen besteht eine gute Ubereinstimmung des DMW-Modells mit den Da-
ten, sodass davon auszugehen ist, dass die Energieevolution von nichtperturbativen Effekten im
Wesentlichen durch den fiihrenden Korrekturterm oc 1/Q erfasst ist (Q = /s). Die beobachtete
signifikante Energieabhéngigkeit der ag(Mzo)- und ap(2 GeV)-Ergebnisse fiir By und By so-
wie die bei niedrigen Schwerpunktsenergien zunehmend schlechtere Qualitét der Bywy-Vorhersage
ldsst vermuten, dass Potenzkorrekturen hoherer Ordnung fiir diese Variablen nicht vernachléssig-
bar sind bzw. die fithrende Ordnung noch nicht vollstdndig gerechnet ist. Um mogliche Beitrige
hoherer Ordnung zu quantifizieren, wird zur Verschiebung D£P des perturbativen Spektrums
in Ansatz (7.8) versuchsweise ein Term

(In Q)7

Apg - Qr

(7.14)

addiert, mit (p,¢)=(1,0), (1,1) und (2,1), und jeweils Anpassungen an den Standarddatensatz
mit Ay, als zusétzlichem freien Parameter durchgefiihrt.

Die Ergebnisse sind in Tab. 7.7 zusammengefasst. Die Einbeziehung von Korrekturtermen mit
p = 2 fiihrt vereinzelt zu einer verbesserten Beschreibung des Daten, insbesondere fiir 1 — T
und C bei /s = Myo und /s = 14 GeV. Die Defizite der kombinierten O(a3)+NLLA+DMW-
Vorhersagen fiir die Observablen My und Bw werden auch nach Einfithrung dieser Terme nicht
kompensiert, teilweise wird bei /s = 14 GeV sogar eine schlechtere Ubereinstimmung mit den
Daten beobachtet. Die ag(Myo)- und ag(2 GeV)-Werte sind in allen Fillen mit dem Ergebnis
des unmodifizierten DMW-Modells kompatibel. Auf Basis der Anpassungsfehler fiir A5y und
Asj ergeben sich bei 1 — T und C Beitrage hoherer Ordnung mit einer Signifikanz von 3 — 40.
Bei den anderen Observablen spielen p = 2-Beitrige eine geringe Rolle, mit Werten fiir Aoy und
As1, die mit Null vertriglich sind.
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1-T My, M2 Br Bw C

as(Mgo)  0.1187+£0.0006 0.110140.0007 0.1158£0.0008 0.099340.0005 0.11357-0.0005
ao(2GeV)  0.452+0.012  0.84840.021  0.588+0.014  0.75040.017 0.45940.009
Aso[GeV?] 3.840.9 ~1.9+0.7 —1.1+1.2 —2.64+0.9 13.143.9
x2/d.o.f. 182/284 151/281 107/174 126/153 170/215
as(Mgo)  0.1188+0.0007 0.109840.0007 0.1156£0.0005 0.0994+0.0005  0.1136+0.0006
ao(2GeV)  0.440+0.015  0.87240.026  0.594+0.008  0.76840.019 0.45040.011
Ay [GeV?] 1.6:£0.4 —0.91+0.29  —0.5940.42 —1.240.35 5.4+1.6
x2/d.of. 183,284 150,281 106,174 122/153 170/215
as(Mgzo)  0.1187+0.0007 0.109640.0007 0.11940.0009 0.117540.0021  0.1137+0.0006
ao(2GeV)  0.604+£0.028  0.6534+0.043  0.711:£0.022 1.48+0.073 0.5740.029
Ap1[GeV]  —0.10040.025  0.071£0.021  —0.1840.027  —0.60+£0.062  —0.3540.11
x2/d.of. 184,284 148/281 101/174 77/153 170/215

Tabelle 7.7: Ergebnisse der Anpassung des DMW-Modells mit erweiterten Potenzkorrekturen der Form
Aso/Q?%, A11 In(Q)/Q und As; In(Q)/Q?. Angegeben sind auch die statistischen Unsicherheiten.
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Abbildung 7.9: Skalierte Verteilungen fiir Br und Bw bei /s = 14-91 GeV. Die Fehlerbalken bezeich-
nen die statistischen und experimentellen systematischen Gesamtfehler. Die durchgezogenen Linien sind
das Ergebnis einer gemeinsamen globalen Anpassung von O(a3)+NLLA-Vorhersagen mit dem modifizier-
ten In(R)-Matching kombiniert mit DMW-Rechnungen ohne (gepunktete Linien) und mit logarithmisch
erweiterten Potenzkorrekturen (durchgezogene Linien), mit ag(Mzo) und ag(2 GeV) und A;; als freie

Parameter.
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Hingegen fithrt der logarithmische Korrekturterm o In@/@Q bei dem Jetbreiten B und By
zu einer verbesserten Wiedergabe der JADE-Daten. Die In Q/Q-Koeffizienten fiir diese Obser-
vablen weichen sieben bzw. zehn Standardabweichungen von Null ab. Fiir Bw ergibt sich ein
Gesamtwert fiir x?/d.o.f. von 22.2/23 gegeniiber 65.5/24 aus der Anpassung ohne (¢ = 1)-Term.
Aus Abb. 7.9 ist zu ersehen, dass der Exzess der Theorieerwartung im 3-Jet-Bereich mit Hilfe
des zusitzlichen Terms deutlich reduziert wird. Die ag(Myo)-Ergebnisse aus den Jetbreiten lie-
gen dementsprechend systematisch iiber den DMW-Resultaten und sind im besseren Einklang
mit den ag(Mzo)-Werten aus Abschnitt 6.9.1, wihrend die aus den anderen Observablen extra-
hierten Werte praktisch unverédndert sind. Es ist allerdings zu beachten, dass die beobachtete
starke Korrelation zwischen A1; und ag(Myo) einerseits (= —0.94) und Aj; und ap(2GeV)
andererseits (=~ —0.97) die Interpretation fiir diesen Effekt bei den Jetbreiten erschwert (die
Korrelation zwischen ag und « ist hierbei positiv: fiir By betréigt sie +0.85). Aufgrund der
Struktur der Vorhersage Gl. (7.7) und (7.9) konnte der logarithmische Energieterm lediglich
zu einer impliziten Umdefinition der Renormierungspunktes, an der die perturbative Rechnung
ausgewertet wird, fiithren. Um dieses zu tiberpriifen, wird versuchsweise eine Anpassung der
DMW-Vorhersage an den Standarddatensatz fiir By durchgefiihrt, wobei x, als zusétzlicher
freier Parameter der Anpassung behandelt wird. Das Ergebnis lautet aeg(Myo) = 0.106240.0013,
ap(2GeV) = 0.492 £ 0.026 und x, = 0.137 + 0.008, mit x?/d.o.f. = 99/153. Der Wert fiir z,,
stimmt gut mit den experimentell optimierten Werten der konventionellen ag-Analyse fiir By
iiberein (Tab. 6.4). Die Datenpunkte bei /s < Mzo werden nun in der Tat besser beschrieben,
jedoch ist der Gesamtwert fiir x?/d.o.f. aus den Datensiitzen bei /s = 35 und 44 GeV von
x?2/d.o.f. = 2.7 schlechter als das entsprechende Ergebnis x2/d.o.f. = 1.6 aus der Anpassung der
modifizierten DMW-Vorhersage mit x, = 1. Mit der erweiterten In(Q)/Q-Korrektur scheinen

daher auch energieabhingige nichtperturbative Effekte besser modelliert zu sein”.

7.8 Potenzkorrekturen fiir y»3

Fiir die Variable y93 gibt es keine detaillierten Vorhersagen im Rahmen des DMW-Ansatzes.
Nichtperturbative Beitriige werden hier erst ab O(1/Q?) erwartet [43]. Um dieses zu tes-
ten, wird zunéchst die reine perturbative Rechnung (6.12) an die in Tab. 7.8 aufgeliste-
ten Datenséitze angepasst und die Anpassungsbereiche entsprechend den Vorgaben aus Ab-
schnitt 7.4.2 optimiert (Spalte I). Im nichsten Schritt werden Terme der Form A19/Q, Az20/Q?
bzw. A10/Q +.A20/Q? analog Gl. (7.7) zur perturbativen Vorhersage addiert und jeweils Anpas-
sungen mit A;9 und/oder Ay als freie Parameter durchgefiithrt. Tab. 7.9 gibt die gefundenen
ag(Myo)-Werte und die Ergebnisse fiir die Koeffizienten der Potenzkorrekturen wieder. Den
unter (I) und (II) aufgefiihrten Resultaten liegen die entsprechend bezeichneten Anpassungsbe-
reiche aus Tab. 7.8 zugrunde.

In Abb.7.10 ist sowohl die reine O(a3)+NLLA-Vorhersage (gepunktete Linien) sowie ihre Kom-
bination mit 1/Q?-Korrekturen (durchgezogene Linien) zusammen mit den Datenpunkten dar-
gestellt. Fiir Schwerpunktsenergien /s > 22GeV passt bereits das perturbative Spektrum
relativ gut zu den Daten, im Einklang mit der Erwartung. Der ag(Mzo)-Wert ist kompatibel
mit den Resultaten der anderen Observablen. Die Anpassungsintervalle sind bei LEP-Energien
grofziigig wihlbar, bei kleiner werdenden PETRA-Energien setzen jedoch anwachsende nicht-

"Es sei angemerkt, dass der urspriingliche DMW-Ansatz fiir die Jetbreiten [45] ebenfalls eine logarithmisch
erweiterte Korrektur enthilt. Ferner konnten in einer kiirzlich durchgefiihrten Studie [239] logarithmisch erweiterte
Korrekturterme teilweise mit Masseneffekten in Potenzkorrekturen assoziiert werden.
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V/s[GeV]  Experiment I II
189 OPAL [217] 0.00075-0.235 0.00075-0.235
183 OPAL [217] 0.00075-0.235 0.00075-0.235
172 OPAL [217] 0.00075-0.235 0.00075-0.235
]
]

161 OPAL [203 0.00080-0.130 0.00080-0.130
133 OPAL [202 0.00080-0.235 0.00080-0.235

91 DELPHI [234] 0.020-0.200 0.020-0.200

OPAL [17] 0.005-0.170 0.005-0.170
44  JADE [diese Analyse] 0.010-0.200 0.010-0.200
38 JADE [diese Analyse] 0.010-0.200 0.010-0.200
35 JADE [diese Analyse] 0.020-0.200 0.014-0.200
22 JADE I[diese Analyse] 0.030-0.200 0.014-0.200
14 JADE [diese Analyse] 0.060-0.200 0.020-0.200

Tabelle 7.8: Die experimentellen Quellen der Messverteilungen fiir y23. Angegeben sind die Schwer-
punktsenergien /s der Datennahme und die Anpassungsbereiche fiir die Vorhersage exklusive (I) und
inklusive (II) Potenzkorrekturen.

perturbative Effekte harte untere Grenzen auf den Messbereich. Ein Blick auf Tab. 7.9 verrit,
dass die Einbindung von Potenzkorrekturen in die Vorhersagen zu einer verbesserten Beschrei-
bung der 2-Jet-Region fithrt. Gemessen am x? sind Korrekturen mit p = 2 bevorzugt. Die
simultane Anpassung von ag(Mzo), Ajp und Ay liefert einen mit Null vertriglichen Wert fiir
Ao, wohingegen der 1/Q?-Koeffizient deutlich von Null verschieden ist.

Um diese Beobachtung zu untermauern, werden systematische Einfliisse auf das Ergebnis unter-
sucht, wobei in Betracht gezogen wird: die Abhéngigkeit von der Variation des Renormierungs-
skalenfaktors x, zwischen x, = 0.5 und 2.0 und der Wahl des Matchingschemas (In(R) (6.11),
In(R) modifiziert (6.12), R modifiziert (6.14)), die Abhéngigkeit von der Parametrisierung der
bb-Korrektur, der Einfluss der Variation der Datensitze (v/5 <Mgyo, v/s # Myo) und der An-
passungsbereiche. Es wird eine Fehlerrechnung analog Abschnitt 7.5 durchgefiihrt. Das Ender-
gebnis,

ag(Myo) = 0.1128 4 0.0007 (Fit) T39999 (Syst.)

—0.0060
Aio(yaz) = 0.018 4 0.014 (Fit) 0074 (Syst.) GeV, (7.15)
Aoo(yaz) = 1.94+0.31 (Fit) T3 (Syst.) CGeV?,

bestitigt die Existenz eines 1/Q?-Beitrags auf Basis der Gesamtunsicherheiten aus Anpassungs-
fehler (,,Fit“) und systematischen Unsicherheiten (,,Syst.“). Der ag(Mzyo)-Wert ist mit den
Ergebnissen fiir die Observablen 1 — T', My, Bt und C (Tab.7.5) konsistent. Logarithmisch
erweiterte Potenzkorrekturen fiir yo3 mit (p,q) = (1,1) wurden hier ebenfalls untersucht, sie
fithren jedoch zu einer schlechteren Beschreibung der Daten.

7.9 DMW-Modell vs. MC-Methode

Gemessen am x? der ag-Messungen gibt es weder fiir den analytischen Ansatz des DMW-Modells
noch fiir die ,,konventionelle“ Monte-Carlo-Methode zur Korrektur nichtperturbativer Effekte
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ag(Mzo) Ap[GeV]  Axn[GeV? x2/d.o.f.
I pQCD 0.114740.0005 — — 59.7/100
pQCD 0.11524-0.0005 — — 151/107
- pQCD+A19/Q 0.11244-0.0006  0.062-+0.008 — 98.2/106
pQCD+.A9/Q? 0.113340.0005 —_— 2.2540.18  71.2/106

pQCD+A10/Q + Ag/Q?  0.112840.0007 0.01840.014 1.94+0.31  69.7/105

Tabelle 7.9: ag(Mzo)-Werte und Koeflizienten A, der Potenzkorrekturen fiir die Observable ya3. Die
mit ,,pQCD* bezeichneten Reihen enthalten das Ergebnis aus der Anpassung der reinen O(a%)—&—NLLA
Vorhersage (modifiziertes In(R)-Matching), in den anderen Reihen sind die Resultate aus der perturbati-
ven Vorhersage kombiniert mit Korrekturen der Form 1/Q und/oder 1/Q? aufgelistet. Die Bezeichnungen
I und II beziehen sich auf die Anpassungsbereiche in Tab. 7.8.
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Abbildung 7.10: Skalierte Verteilungen fiir yo3 bei /s = 14-189 GeV. Die Fehlerbalken bezeichnen
die statistischen und experimentellen systematischen Gesamtfehler. Die durchgezogenen Linien sind das
Ergebnis einer gemeinsamen globalen Anpassung von O(a2)+NLLA-Vorhersagen mit dem modifizierten
In(R)-Matching ohne (gepunktete Linien) und mit Potenzkorrekturen o< 1/Q? (gestrichelte und durchge-
zogene Linien), mit ag(Mzo) und Asg als freie universelle Parameter.
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Abbildung 7.11: Hadronisierungskorrekturen des DMW-Modells (durchgezogene Linien) im Vergleich
zum JETSET Monte-Carlo-Modell (gestrichelte Linien) bei /s = 35GeV. Die Korrekturfaktoren aus dem
DMW-Modell sind als binweises Verhiltnis der Vorhersagen exklusive und inklusive Potenzkorrekturen
definiert, basierend auf den jeweils angepassten Werten fiir ag(Mzo) und ag(2 GeV). Die MC-Korrektur
ist durch das Verhéltnis der generierten Verteilungen auf Parton- und Hadronniveau gegeben.

eine klare Préferenz. Die extremen 2-Jet-Bereiche der Verteilungen auflerhalb der Anpassungs-
intervalle lassen sich mit der konventionellen Methode teilweise besser beschreiben, insbesondere
bei kleinen Schwerpunktsenergien. Hier sei aber nochmals auf den Giiltigkeitsbereich des DMW-
Modells hingewiesen.

Generell ist festzustellen, dass die ag(Myo)-Werte aus der Anpassung mit Potenzkorrekturen
systematisch kleiner sind als die Resultate, die mit O(a2)+NLLA-Vorhersagen kombiniert mit
phénomenologischen Hadronisierungsmodellen erzielt worden sind [17,19-21,41,154,158]. Der
Anpassungsmechanismus liefert eine einfache Erkldrung fiir diese Beobachtung [155]. Die Ha-
dronisierungssimulation bewirkt eine Verschiebung der Maximumsposition der perturbativen
Vorhersage in Richtung groflerer Variablenwerte, die stets mit einer Stauchung des Kurvenver-
laufs verkniipft ist, sprich steiler werdenden Flanken des differenziellen Wirkungsquerschnitts auf
beiden Seiten des Maximums. Hingegen sagen die Potenzkorrekturen Gl. (7.7) fiir 1—7", My und
C lediglich eine Verschiebung des Spektrums voraus. Die aktuellen Rechnungen fiir Bt und Bw
enthalten eine Stauchung, die aber nicht so ausgeprigt ist wie in der Monte-Carlo-Korrektur.
Als Folge liegt fiir alle Observablen der mit Potenzkorrekturen berechnete theoretische Wir-
kungsquerschnitt in der 3-Jet-Region systematisch iiber der Vorhersage der MC-Methode, wo
er auch zudem flacher abfillt, gleiche perturbative Vorhersagen mit gleichem Eingabewert fiir
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ag(Mzo) vorausgesetzt. Fiir die Anpassung an ein und dieselbe Datenverteilung bedeutet dies,
dass die Vorhersage mit Potenzkorrekturen systematisch kleinere ag-Werte wahlt, um diesen
Exzess zu kompensieren.

Nichtsdestotrotz ist fiir 1 — 7 und C eine akzeptable qualitative Ubereinstimmung der DMW-
Vorhersage mit der MC-gefalteten Rechnung fiir gleiche Werte von ag(Mzo) festzustellen, die
bei zunehmenden Schwerpunktsenergien immer besser wird. Abb. 7.11 zeigt fiir jede Observable
bei /s = 35GeV das binweise Verhiiltnis der reinen perturbativen Rechnung zur jeweiligen
Vorhersage inklusive Hadronisierungseffekte. Bei 1 — 7T und C sind die jeweils vorhergesagten
Korrekturen relativ ahnlich, wiahrend die Modellvorhersagen fiir die anderen Observablen stérker
voneinander abweichen. Dementsprechend sind die ag(Myo)-Ergebnisse fiir 1 — 7 und C' aus
dem DMW-Ansatz vertriaglicher mit den entsprechenden Resultaten der MC-Methode.

Die revidierten Rechnungen fiir Bt und By fithren gegeniiber den experimentellen Tests der
urspriinglichen Vorhersagen [155] zu einer wesentlichen Ann&herung der ag(Mzo)-Werte an die
Ergebnisse fiir die anderen Observablen®. Die ag(Myo)-Werte der weniger inklusiven Observa-
blen Bw und My liegen allerdings weit unter den entsprechenden Resultaten konventioneller
ag-Studien, was anzeigt, dass die notwendige Stauchung der differenziellen Verteilung grofiten-
teils durch den perturbativen Teil der Vorhersage iibernommen wird. Die damit einhergehende
Verschiebung der perturbativen Spektrums zuriick zu kleineren Variablenwerten muss durch ent-
sprechend grofie Werte fiir oy kompensiert werden, damit die Verteilung auf Hadronniveau noch
gut zu den Daten passt. Entsprechend fallen die ap-Werte fiir die Observablen My und Bwy
besonders hoch aus (Tab. 7.5).

7.10 Kombination der Einzelresultate

Die individuellen Ergebnisse fiir ag(Myo) und ap(2GeV) aus dem DMW-Ansatz fiir 1 — 7,
My, Br, Bw, C und yo3 werden jeweils mit der in Abschnitt 6.9.1 beschriebenen Methode
kombiniert. Mit Hilfe der reziproken Quadrate der Gesamtfehler aus Tab. 7.5 werden fiir alle
Observablen Gewichte bestimmt und mit diesen sowohl fiir die Standardresultate als auch fiir
die systematischen Tests gewichtete Mittelwerte berechnet. Die Prozedur beriicksichtigt Korre-
lationen zwischen den systematischen Fehlern. Das Ergebnis ist in Abb. 7.8 f) dargestellt. Mit
den so gewonnenen systematischen Abweichungen der kombinierten Werte fiir ag(Mzo) bzw.
ap(2GeV) vom kombinierten Ergebnis der Standardanalyse wird eine Fehlerrechnung wie bei
den individuellen Resultaten (Abschnitt 7.5) durchgefiihrt. Die kombinierten Zentralwerte und
Fehler fiir ag(Mzo) und ap(2 GeV) sind in Tab. 7.10 zusammengefasst. Das Endergebnis lautet

+0.0058
as(Mgo) = 01126 '\
+0.090
2 = 0.542 1
ap(2GeV) 0.5 0.068 ° (7.16)

wobei der angegebene Gesamtfehler durch theoretische Unsicherheiten dominiert ist.

Ebenso wird fiir jeden systematischen Test ein gewichteter Korrelationskoeffizient bestimmt, wo-
bei die Gewichte aus dem Produkt der symmetrisierten Einzelfehler fiir ag(Myo) und ap(2 GeV)

1t den alten Rechnungen ergeben sich folgende Werte mit statistischen Fehlern: ags(Mzo) = 0. .
8Mit d 1 Rech b ich folgende Wi i istischen Fehl M, 0.095 £ 0.001
(x?/d.o.f. = 159/141) fiir Bt und as(Mzo) = 0.085 + 0.001 (x*/d.o.f.=112/108) fiir Bw [155].
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Anpassung Experiment Theorie  Gesamt  Korrelation
+0.0044  40.0058

as(Mgp)= 01126 +0.0005  +0.0037  TQ0044  +0.0038 0.2
ap(2GeV)= 0.542  +0.005 +£0.032 o8t 0004 '

Tabelle 7.10: Gewichtete Mittelwerte fiir ag(Mzo) und «p(2GeV) aus der Anpassung von DMW-
Vorhersagen an die differenziellen Verteilungen von 1 — T, My bzw. Mg, B, Bw und C.

bestimmt werden, und ein Gesamtkorrelationskoeffizient analog Abschnitt 7.6.3 berechnet. Die-
ser bestimmt sich zu

p = —0.22.

Trotz der grofien Antikorrelation der Einzelanpassungen ist die Gesamtkorrelation zwischen
ag(Myzo) und ap(2 GeV) aufgrund der Korrelationen der systematischen Variationen klein.

Wie erwartet liegt der kombinierte ag(Myo)-Wert insbesondere aufgrund der Beitriage von My
und By unter den Resultaten der konventionellen Analyse (Tab. 6.14). Die Kombinationsproze-
dur ist im Hinblick auf das Bw-Ergebnis etwas unbefriedigend, da der entsprechende ag(Mzo)-
Wert nicht innerhalb seines Gesamtfehlers mit den Ergebnissen der anderen Observablen kom-
patibel ist. Wird By bei der Kombination nicht beriicksichtigt, ergibt sich

+0.0059

as(Mgo) = 01134 '
+0.085

2 = 0.52 .
ap(2GeV) 0.5 8—0.064

Der ag(Myo)-Wert ist damit in etwas besserer Ubereinstimmung mit dem Weltmittelwert [11],
ohne dass sich das Ergebnis fiir ag(2 GeV) wesentlich &ndert.

In Abb. 7.12 a) sind die Einzelergebnisse und die gewichteten Mittelwerte grafisch dargestellt,
wobei die Fehlerellipsen auf symmetrisierten Fehlern beruhen. Auf Basis der Gesamtfehler be-
steht eine Ubereinstimmung der ag(Myo)- und ag(2 GeV)-Resultate auf einem Niveau von ein
bis zwei Standardabweichungen.

7.11 DMW-Resultate fiir Mittelwerte von Topologievariablen

Zur Vervollstandigung der Darstellung iiber Potenzkorrekturen soll auch das Ergebnis aus [92,
159] vorgestellt werden, in dem DMW-Vorhersagen fiir die Mittelwerte (1 — T'), (M3), (Br),
(Bw), (C) der Observablen getestet werden. Die theoretischen Rechnungen hierzu beruhen auf
dem Ansatz Gl (7.6) und O(ad)-Vorhersagen Gl. (6.4) fiir den perturbativen Teil, wobei die
dortigen differenziellen Ausdriicke 1/o0 - do/dF, dA/dF und dB/dF durch die entsprechenden
Mittelwerte (o), (d.A/dF) und (dB/dF) zu ersetzen sind. Die Mittelwerte der O(ag)- und
O(a?)-Koeffizienten sind der Referenz [92] entnommen.

Die Messung ist weniger sensitiv auf die genaue Form des differenziellen Spektrums einer topolo-
gischen Observablen und damit weitgehend von den in Abschnitt 7.6.1 beobachteten Besonder-
heiten und Defiziten der Vorhersagen fiir die Verteilungen unberiihrt, z.B. von der Notwendigkeit
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Verteilungen Mittelwerte

E T T T T T T T r\\ T 0 8 _ T T T T T T T T T T T _

09 ) : S1b) !

0.8 ] 0.7 ¢ ]

0.7 F ; 0.6 [ ;

OCO O('O ) ]

0.61, Mittelwer 1 0.5 : I:/il-t;f;lwert ]

te 1-T 1 L ]

0-5 __. M MZ 7] 0 4 [ | <Ml%l> n

oals Br ] A Be E

4rv B y LV <B,> ]

E IO .CW " " 1 " " \ " " E 0.3 :_ .O I<C: 1 " 1 " 1 " 1 " _:
0.08 0.1 0.12 0.1 0.11 0.12 0.13

0g(M) 0g(My)

Abbildung 7.12: Ergebnisse fiir ag(Mzo) und (2 GeV) aus Anpassungen von perturbativen Vorher-
sagen kombiniert mit Potenzkorrekturen des DMW-Modells a) an die differenziellen Verteilungen (diese
Arbeit) und b) an die Mittelwerte [92,159] von 1 — T, My or MZ, Br, Bw und C. Die Fehlerellipsen
entsprechen einem Konfidenzniveau der Messungen von 38%. Zum Vergleich ist in a) das kombinierte
ag(Myo)-Ergebnis der ,konventionellen Analyse aus Kapitel 6 als senkrechte Linie (Zentralwert) und
schraffiertes Band (Gesamtfehler) dargestellt.

zur Einschrinkung der Anpassungsbereiche. Als Folge sind andersartige systematische Effekte
zu erwarten. Durch die komplementéren Ansétze ist die Moglichkeit einer gegenseitigen Verifi-
kation der Ergebnisse beider Studien gegeben.

Es werden im Wesentlichen die in Tab 7.3 aufgelisteten Datensiitze benutzt®. Die Vorhersagen
werden fiir jede Observable mit ag(Mzo) und ap(2 GeV) als simultane freie Parameter an die
Daten angepasst. Es werden auch die in Abschnitt 7.5 aufgelisteten systematischen Unsicherhei-
ten untersucht, soweit sie fiir den vorliegenden Typ von Rechnungen in Betracht gezogen werden
konnen'. Die Fehlerrechnung und die Kombination der Einzelresultate ist analog zur Analyse
der differenziellen Verteilungen.

Die Anpassungen liefern eine gute Beschreibung der Daten mit x?/d.o.f. ~ 1. Die Korrelati-
onskoeffizienten liegen bei p ~ —90%. In Abb. 7.13 sind die gemessenen Mittelwerte und die
Erwartungen des DMW-Modells (durchgezogene Linien) als Funktion der Schwerpunktsener-
gie /s dargestellt'!. Gleichzeitig sind die rein perturbativen Vorhersagen mit den angepassten

9Die zitierte Analyse der Mittelwerte verwendet versffentlichte JADE-Datensitze bei /s = 35 und 44 GeV
aus den Studien in [154,158] und nicht die aktualisierten Messverteilungen dieser Arbeit. Zusétzlich flieen auch
LEP-Messungen [161] mit radiativen Ereignissen reduzierter Schwerpunktsenergie /s < Mo in die Analyse ein
(=~ 10000 Ereignisse, verteilt auf sechs Energiebins zwischen /s = 30-86 GeV).

"Um Konvergenz der Anpassungen zu gewihrleisten, ist stets die Einbeziechung der Daten bei /s < Mzo
notwendig. Abweichend von Abschnitt 7.5 wird daher bei den Mittelwerten als ,,experimenteller® Fehler nur die
Abweichung definiert, die aus der Messung ohne Einbeziechung der Daten bei /s ~ Mo resultiert.

11n Abb. 7.13 ist auch eine Anpassung der perturbativen Vorhersage fiir die Variable (y23) zu sehen. Wie bei
der differenziellen Vorhersage zeigen die Daten auch hier keine Evidenz fiir Potenzkorrekturen o< 1/Q. Beitrige
haherer Ordnung der Form 1/Q?, (In Q)/Q oder (In Q)/Q? konnten mit den in die Mittelwertanalyse verwendeten
Datensétzen nicht signifikant nachgewiesen werden [92,159].
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Abbildung 7.13: Momente der Topologievariablen (1 — T'), (MZ), (Bt), (Bw), (C) und (ya3) als Funkti-
on der Schwerpunktsenergie 1/s. Die durchgezogenen Kurven sind das Ergebnis einer Anpassung [92,159]
von O(a?)-Rechnungen kombiniert mit Potenzkorrekturen des DMW-Modells. Die gestrichelten Linien
geben den rein perturbativen Beitrag wieder.
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(1-T) (M) (Br) (Bw) (©)
X2/dof.  50.1/41 24.0/35 23.7/28 10.4/29 18.4/26
+0.0065 +0.0047 +0.0054 +0.0025 +0.0064
as(Mgo) 01217100062 0.1165 T0-9017 01205 70005 0.1178 100022 () 1918 +0-0064
+0.074 +0.111 +0.063 +0.131 +0.056
ap(2GeV) 0528001 0,663 0L 044570998 42500810461 HO0%

Tabelle 7.11: Ergebnisse fiir ag(Mzo) und ag(2 GeV) und Gesamtfehler aus der Anpassung von O(ad)-
Rechnungen kombiniert mit Potenzkorrekturen nach dem DMW-Modell fiir (1 — T'), (M%), (Br), (Bw)
und (C) [92,159].

ag(Myzo)-Werten der Standardmessung gegeniibergestellt (gestrichelte Linien). Die individuel-
len Ergebnisse fiir ag(Mzo) und ag(2 GeV) (Tab. 7.11) und die kombinierten Werte (Tab. 7.12)
sind in Abb. 7.12 b) grafisch dargestellt.

Die Resultate fiir ag(Myo) und ap(2 GeV) aus den Mittelwerten sind im Rahmen der Gesamt-
fehler konsistent. Gegeniiber der Analyse der differenziellen Verteilungen wird eine bessere
Ubereinstimmung der Einzelergebnisse beobachtet. Dieses trifft insbesondere fiir die Variablen
MI% und Byw zu. Die ag(Mzo)-Werte aus den Mittelwerten liegen generell iiber den Ergebnissen
aus Tab. 7.5. Das kombinierte Ergebnis mit Gesamtfehler,

4+0.0031
Mypo) = 011
os(Mzo) 0-1187 ) 0021
10.066
ap(2GeV) = 0485 (7.17)

ist dennoch innerhalb von ein bis zwei Standardabweichungen mit dem Ergebnis aus den differen-
ziellen DMW-Vorhersagen vertréglich. Der Gesamtfehler ist durch theoretische Unsicherheiten
dominiert (Tab. 7.12). Der Gesamtkorrelationskoeffizient schéitzt sich zu p = +0.17 ab. Auch
hier ist der Wert aufgrund der Korrelationen der systematischen Effekte klein.

Anpassung Experiment Theorie Gesamt  Korrelation

— +0.0028  +0.0031
ag(Myo)= 0.1187 +£0.0014 £0.0001 —0.0015 —0.0021

+0.17
_ +0.065  +0.066
a0(2 GeV)— 0.485 +0.013 40.001 —0.043 —0.045

Tabelle 7.12: Gewichtete Mittelwerte fiir ag(Mzo) und «p(2GeV) aus der Anpassung von DMW-
Vorhersagen fiir die Mittelwerte (1 — T'), (M3), (Br), (Bw) und (C) [92,159].

7.12 Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurden Potenzkorrekturen nach dem DMW-Modell fiir die differenziellen
Verteilungen der Observablen 1 — T, My bzw. Mﬁ, Br, Bw und C untersucht. Hierzu wurden
neben den Messverteilungen dieser Analyse auch Daten von Experimenten bei LEP und anderen
Beschleunigern verwendet, sodass ein Energiebereich @@ = /s = 14-189 GeV abgedeckt werden
konnte. Fiir By, Byw und C liefern die JADE-Daten den einzigen Beitrag fiir /s < Mzo.
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Zum Test des DMW-Modells wurden die Vorhersagen mit O(aZ)+NLLA-Rechnungen fiir den
perturbativen Teil kombiniert und an die Messverteilungen global angepasst, mit ag(Mzo) und
ap(2GeV) als freie Parameter. In der Tat gelingt eine eindrucksvolle Beschreibung des Grofiteils
des gesamten Datenspektrums, mit y2/d.o.f. ~ 1 (Abschnitt 7.6). Dieser Befund bestiitigt die
Dominanz 1/Q-artiger Korrekturen nichtperturbativen Ursprungs fiir topologische Observablen.
Zum selben Ergebnis gelangt auch eine Studie [92,159] iiber Mittelwerte der Observablen (1—T),
(M), (Br), (Bw) und (C), beruhend auf einem vergleichbaren Datensatz.

Bei Schwerpunktsenergien zwischen /s = 14-44 GeV werden die differenziellen Verteilungen
fir My und Bw durch die Theorie wesentlich schlechter reproduziert als die Verteilungen der
anderen Variablen. Bei Bw kann durch Einfithrung eines zusétzlichen logarithmischen Korrek-
turterms o In@Q/Q eine verbesserte Beschreibung der Daten erzielt werden. Diese Beobach-
tung kann als Hinweis auf die Struktur von fehlenden Beitrigen in den gegenwiértigen DMW-
Rechnungen interpretiert werden (Abschnitt 7.7).

Fiir die differenzielle 2-Jet-Rate y23 wurde ein einfacher Ansatz fiir Potenzkorrekturen getestet,
da fiir diese Variable keine detaillierte Vorhersage existiert. Mit Hilfe der JADE-Daten bei
/5 = 14 und 22 GeV kann fiir diese Observable ein von Null verschiedener Koeffizient O(1/Q?)
signifikant nachgewiesen werden (Abschnitt 7.8). Dieser bestimmt sich zu

Agg = 1.94 4+ 0.42 GeV?

wobei der Fehler statistische und systematische Unsicherheiten enthé&lt. Hingegen ist der
O(1/Q)-Beitrag mit Null vertréglich. Die 1/Q?Korrektur ist im Einklang mit der Erwar-
tung [43] fiir diese Variable. Aufgrund des Beitrags der Daten bei /s = 14 GeV deutet sich
auch fiir die Variablen 1 — 7 und C eine zusitzliche 1/Q?-Korrektur an.

Die aus den differenziellen Verteilungen fiir 1 — 7', My, C und By extrahierten ag(Myo)-Werte
stimmen innerhalb der Gesamtfehler tiberein, das Bw-Ergebnis hingegen fillt deutlich kleiner
aus (Abschnitt 7.6.2). Nichtsdestotrotz ist durch Verwendung der revidierten Rechnungen fiir
Bt und By die Konsistenz der Messungen gegeniiber dem Ergebnis einer fritheren Studie [155]
erheblich verbessert worden. Mit den Observablen 1 — T, Bp und C werden iibereinstimmende
ap(2 GeV)-Werte erzielt, wihrend die Werte fiir My und Bw um etwa 25% dariiber liegen.
Dieses ist moglicherweise ein Hinweis auf einen gemeinsamen systematischen Effekt der weniger
inklusiven Observablen.

Anders als bei der Analyse der Mittelwerte sind die ag(Mzo)-Werte aus den differenziellen Ver-
teilungen systematisch kleiner als die auf Hadronisierungsmodellen basierenden Resultate. Je
grofer die Abweichung ist, desto grofler fillt auch das Ergebnis fiir ap(2GeV) aus. Fiir die-
sen Effekt sind charakteristische Unterschiede in der Deformation des perturbativen Spektrums
verantwortlich (Abschnitt 7.9).

Die Bestimmung des einzigen nichtperturbativen Parameters a((2 GeV) des DMW-Modells ist
angesichts der theoriespezifischen Unsicherheiten nur mit einer Prézision von 10-20% moglich.
Die Streuung der ap(2 GeV)-Werte fiir 1 — 7', Bt und C ist durch die von den Autoren in [45]
angegebene Unsicherheit des Milanfaktors M abgedeckt. In der Tat kann die fiir den DMW-
Ansatz wesentliche Universalitit von aq fiir alle Observablen auf einem Niveau von rund zwei
Standardabweichungen der Gesamtfehler bestétigt werden (Abschnitt 7.10).

Die Ergebnisse aus der Analyse der differenziellen Verteilungen (7.16) kénnen mit dem Ergebnis
der Mittelwertanalyse (7.17) zu einem gemeinsamen Resultat zusammengefasst werden. Hier-
zu werden gewichtete Mittelwerte, basierend auf symmetrisierten Gesamtfehlern gebildet. Als
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Fehler des Endergebnisses wird der kleinere der Einzelfehler genommen. Es ergibt sich

+0.0031
0.1175 _0.0021

+0.066
—0.045

as(Mzo)
ap(2GeV) = 0.503

in guter Ubereinstimmung mit den Ergebnissen aus dieser Studie Abschnitt 6.11 und fritherer
Studien [92, 158, 240] sowie dem Weltmittelwert ag(Myo) = 0.1184 £ 0.0031 [11] fur die starke
Kopplungskonstante.
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Kapitel 8

Fazit und Ausblick

Die vorliegende Arbeit hatte im Wesentlichen drei Zielsetzungen zum Inhalt: die Aufbereitung
von Daten und die Reaktivierung der originalen Simulations- und Analysesoftware des JADE-
Experiments, eine ag-Analyse basierend auf topologischen Observablen bei PETRA-Energien,
die dem Stand der Technik aktueller ag-Messungen bei LEP entspricht, und eine experimentelle
Studie iiber neue theoretische Ansétze zur Beschreibung von nichtperturbativen Effekten in
Ereignistopologien. Die wichtigsten Ergebnisse sollen im Folgenden zusammengefasst werden.

8.1 Zusammenfassung

Die Hauptmotivation fiir die Reaktivierung der JADE-Software ist die Bereitstellung von ete™-
Daten im Hinblick auf die Ausweitung heute aktueller QCD-Studien auf kleinste Vernichtungs-
energien. Anstrengungen hierzu betrafen drei groflere Programmpakete: eine detaillierte De-
tektorsimulation, die ,,Offline“-Rekonstruktionsanalyse und das interaktive Ereignisgrafikpro-
gramm. Der urspriinglich in den 1970er und 1980er Jahren u.a. an den Grofirechnern des
DESY-Rechenzentrums entwickelte Programmcode konnte erfolgreich an heute géngige Rech-
nerplattformen adaptiert werden. Die Funktionalitdt der Programme wurde anhand simulierter
Detektorereignisse bei allen relevanten Schwerpunktsenergien zwischen /s = 14-44 GeV und
fiir verschiedene Detektorkonfigurationen getestet. Die gesamte Software zeigt sich in einem
zufrieden stellenden Zustand. Insbesondere iiberzeugt die groftenteils gute Ubereinstimmung
von simulierten und gemessenen Teilchenspektren und physikalischen Observablen.

Die funktionierende Detektorsimulation ist eine der Grundvoraussetzungen fiir eine solide Mes-
sung von Ereignistopologien mit den JADE-Daten. In dieser Arbeit wurden die differenziel-
len Wirkungsquerschnitte der topologischen Observablen 1 — T, My, Bt, Bw, C und y23 bei
Vs =~ 14, 22, 35, 38 und 44 GeV gemessen. Fiir By, By, C und y23 konnten so erstmals Mess-
punkte bei Vernichtungsenergien weit unterhalb der Z%-Massenskala geschaffen werden. Die
Messprozedur und die Entfaltung der Daten von Akzeptanz- und Auflosungseffekten ist fiir alle
betrachteten Energiepunkte mit kontrollierbaren experimentellen systematischen Unsicherheiten
verbunden. Die korrigierten Messverteilungen demonstrieren eindrucksvoll die Energieevolution
von eTe”-Ereignistopologien, wie sie in dieser Deutlichkeit nur bei PETRA-Energien zu sehen
ist. Die relativ sphirische Ereignisform bei /s = 14 GeV geht bei wachsenden Schwerpunkts-
energien erkennbar in eine 2-Jet-artigere Topologie iiber, im Einklang mit der zu erwartenden
Dynamik von perturbativen und nichtperturbativen Effekten auf den hadronischen Endzustand.

165
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Diese Beobachtung wird auch quantitativ durch verschiedene phénomenologische Hadroni-
sierungsmodelle wiedergegeben. Hierzu wurden die QCD-Ereignisgeneratoren PyTHIA 5.7/
JETSET 7.4, HERWIG 5.9 und ARIADNE 4.08 betrachtet, mit ihren an LEP-Daten bei /s = Mo
angepassten Parametern, sowie JETSET 6.3 in einer JADE-optimierten Version. PYTHIA und
JETSET 6.3 (LLA-Partonschauer + Stringfragmentation) erweisen sich als tauglich zur Beschrei-
bung von ete -Ereignistopologien bis hinab zu /s = 14 GeV. Es bestehen jedoch erhebliche
Unterschiede zwischen den jeweiligen Einstellungen der wichtigsten Modellparameter, welche
in erster Linie auf die unterschiedlichen Werte von ad hoc eingefithrten Parametern —=z.B. fiir
die Modellierung von L=1-Mesonmultipletts— zuriickzufithren sind. Hingegen ist die Uber-
einstimmung von ARIADNE (Farbdipolformalismus + Stringfragmentation a la JETSET) und
HErwIG (MLLA-Partonschauer + Clusterfragmentation) mit den Daten am unteren Ende der
Energieskala moderater. Das COJETS-Modell (LLA-Partonschauer 4+ unabhéngige Fragmentati-
on), das Kohirenzeffekte zwischen den Partonen vernachliissigt, ist mit den LEP-abgestimmten
Parametern nicht in der Lage, die Daten zu beschreiben. Gleichwohl ist eine Ann&herung der
Qualitét aller Generatoren bei steigenden Schwerpunktsenergien festzustellen, mit Ausnahme
des JETSET 6.3-Modells, das zunehmend von den Daten abweicht. Insgesamt gelingt mit dem
in PYTHIA/JETSET realisierten Konzept der Stringfragmentation in der LEP-optimierten Ver-
sion eine erfolgreiche Beschreibung von verschiedenen Aspekten in hadronischen Endzustinden
der eTe-Vernichtung mit einem fiir unterschiedliche Energiebereiche universell giiltigen Satz
von Parametern, wihrend bei den anderen Modellen im Bereich kleiner Schwerpunktsenergien
ein Nachjustieren erforderlich ist.

Die gemessenen Ereignistopologien sind die Grundlage fiir die Bestimmung der starken Kopp-
lungskonstanten ag. Hierzu wurden —separat fiir jede Schwerpunktsenergie— resummierte
O(a%)—}—NLLA—ReChnungen fiir die Observablen mit Hadronisierungskorrekturen gefaltet und
an die Messverteilungen angepasst, mit ag als freiem Parameter. Der Zentralwert fiir ag wurde
jeweils mit Hilfe des In(R)-Matchings fiir den perturbativen Teil und PyTHIA fiir die Hadronisie-
rungssimulation bestimmt. Zum besseren Vergleich mit den fiir masselose Partonen gerechneten
Vorhersagen wurde aus den Messverteilungen der ,, Untergrund“ aus bb-Ereignissen subtrahiert,
da diese die Ereignistopologie insbesondere bei /s = 14 GeV durch elektroschwache Effekte
verzerren. Fiir systematische Untersuchungen kamen auch die anderen Kombinationsschemata
(R-Matching und die modifizierten Varianten des R- und In(R)-Schemas) sowie die alternativen
Hadronisierungsmodelle ARIADNE, HERWIG und JETSET 6.3 zum Einsatz.

Mit abnehmenden Schwerpunktsenergien werden nichtperturbative Effekte auf die Messung im-
mer bedeutsamer. Insbesondere beim Ubergang von /s = 35 GeV zu 22 GeV nehmen Hadro-
nisierungseinfliisse iiberproportional zu, mit Korrekturfaktoren von teilweise 50-100%. Nichts-
destotrotz erweist sich die binweise Entfaltungsmethode in Bereichen flacher Korrekturen als
sinnvoll, wie ein Vergleich mit der einfachen Matrixentfaltung zeigt. Bedingt durch Hadro-
nisierungseffekte, besteht bei /s = 14 und 22 GeV eine erheblich reduzierte Sensitivitéit der
Vorhersage auf ag. Die O(a%)—FNLLA—Vorhersagen geben die Messverteilungen im Allgemeinen
sehr gut wieder, mit y2/d.o.f.-Werten zwischen 0.2 und 2.0. Am Energiepunkt /s ~ 35 GeV mit
der grofiten Datenmenge liefert das R-Matching —bedingt durch die bekannten theoretischen
Méngel dieses Schemas— eine signifikant schlechtere Beschreibung der Daten als die iibrigen
Matchingschemata. Die Datenstatistik ldsst ansonsten keine durchgingige Bevorzugung eines
Matchingschemas erkennen. Aufféllig sind die Defizite der Vorhersagen fiir die Variable Bvy,
die auch in diversen LEP-Studien festgestellt worden sind (z.B. [17,195]).

Zum Vergleich wurden auch reine (’)(a%)—Vorhersagen an die Daten angepasst. Die Verteilungen
werden hier mit akzeptabler Qualitéit wiedergegeben, da die entsprechenden Messbereiche nicht
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den von 2-Parton-Konfigurationen mit infraroter und kollinearer Gluonabstrahlung dominierten
kinematischen Bereich enthalten. Eine Priferenz fiir O(ad)+NLLA-Rechnungen zum Zwecke
von ag-Messungen ist durch die deutlich reduzierte Variabilitdt der ag-Resultate um den durch
die harte Prozessskala /s ausgezeichneten Renormierungspunkt z,, = p1/4/s = 1 gegeben. Ferner
streuen die experimentell optimierten Skalenfaktoren um z, = O(1), wohingegen die reinen
O(a%)—Vorhersagen eine deutliche Bevorzugung fiir kleine Werte x,, < 1 erkennen lassen. Diese
Beobachtung ist im Einklang mit den Befunden bei LEP/SLC [17,19-21,41].

Mit Hilfe der O(a2)+NLLA-Rechnungen ergibt sich ein konsistentes Bild von Einzelmessungen
bei allen Schwerpunktsenergien. Fiir 1 — T, My, Bt und C besteht Ubereinstimmung innerhalb
der statistischen und experimentellen Unsicherheiten. Alle Einzelresultate streuen innerhalb
von zwei bis drei Standardabweichungen der statistischen Fehler nach einem bei allen Energien
ungefihr gleichem Muster, was als Hinweis auf observablenspezifische Effekte fehlender Terme in
hoherer Ordnung ag zu interpretieren ist. Zur besseren Vergleichbarkeit mit den Ergebnissen bei
hoheren Energien erfolgte die Abschéitzung systematischer Unsicherheiten in vielen Punkten den
Konventionen der zitierten LEP/SLC-Studien, ergénzt um experimentspezifische Aspekte. Die
Genauigkeit der ag-Messungen ist hauptséichlich durch die Unvollstéindigkeit der perturbativen
Rechnungen gegeben, welche konservativ durch Variation des Skalenfaktors von z, = 0.5-2.0
quantifiziert wurde. Die Hadronisierungsunsicherheiten ergeben sich im Wesentlichen durch den
Vergleich der ag-Ergebnisse aus der Standardanalyse mit der OPAL-abgestimmten PYTHIA-
Version [106] als Fragmentationsmodell und den entsprechenden Ergebnissen, die mit JETSET 6.3
in der JADE-optimierten Version [110,111] einerseits und HERWIG andererseits erzielt werden.
Bei /s = 14 und 22 GeV sind die Hadronisierungsunsicherheiten in der Gréfienordnung der
Renormierungsskalenunsicherheiten.

Die individuellen Resultate wurden mit Hilfe der Methode des gewichteten Mittelwerts zu re-
prisentativen Werten ag(,/s) fiir jeden Energiepunkt /s kombiniert. Die Endergebnisse mit
Gesamtfehlern lauten

ag(14.0 GeV) = 0.1704 150799 | as(22.0 GeV) = 0.1513700101
as(34.8 GeV) = 0.143175:5318 as(38.3 GeV) = 0.139775-0308
und ag(43.8 GeV) = 0.1306 10005 -

Mit diesen Ergebnissen ldsst sich die Energieevolution von ag in einem deutlich erweiter-
ten Energiebereich auf Basis einer einheitlichen Analysetechnik fiir ein und denselben phy-
sikalischen Prozess testen. Eine Anpassung der QCD-Erwartung in O(ad) an die ag-Werte
dieser Arbeit und publizierten Ergebnissen [11] bei hoheren Schwerpunktsenergien, die eben-
falls auf O(aZ)+NLLA-Vorhersagen fiir topologische Observablen basieren, liefert ag(Mzo) =
0.1210 £ 0.0006 und x?/d.o.f. = 7.6/11, entsprechend einem Konfidenzniveau von 75%. Hierbei
sind wegen der Korrelationen der theoretischen systematischen Unsicherheiten nur die statis-
tischen und experimentellen Fehler beriicksichtigt worden. Hingegen ist die unphysikalische
Hypothese ag = const. durch Hinzunahme der JADE-Daten bei /s = 14 und 22 GeV mit einer
Wahrscheinlichkeit von mindestens 99.999% auf Basis der Gesamtfehler inklusive theoretischer
Unsicherheiten ausgeschlossen. Die ag-Ergebnisse dieser Analyse lassen sich zu einer Zahl

ag(Myo) = 0.1194 150082

fiir die starke Kopplungskonstante aus PETRA-Ereignistopologien zusammenfassen, wobei der
angegebene Fehler die Gesamtunsicherheiten bezeichnet. Das Ergebnis ist in Ubereinstimmung
mit dem derzeitigen Weltmittelwert ag(Mzo) = 0.1184 4+ 0.0031 [11].



168 KAPITEL 8. FAZIT UND AUSBLICK

DIS‘ [pol.‘ strct“ fctn‘.] ‘ }—c‘)—l

DIS [Bj-SR] — o

DIS [GLS-SR] —e—H

T-decays kﬂ

DIS [v; XF,] e

DIS [e/u; F,] HeH

DIS [e-p; jets] —0—

QQ states }fO—‘—1

¥ decays i

e'e [o,,,] ‘ >—07

e'e [jets & shapes 14.0 GeV] —to—

e’e [jets & shapes 22.0 GeV]f >—o—<

e'e [jets & shapes 34.8 GeV] —-Oo—

e*e [jets & shapes 38.3 GeV]" —o—

e'e [o,,,] ———————

e'e [jets & shapes 43.8 GeV] —Oi—

ee [jets & shapes 58 GeV] H—0—1

PP — bbX }—O—{

pp.pp — VX Ho—

o(pp — jets) —to—

¢*e T(Z"— had.) o

ete scaling viol. ;—0—1

e'e [jets & shapes 91.2 GeV] —Ho—

e’e [jets & shapes 133 GeV] ;ﬁo—<

e’e [jets & shapes 161 GeV] G

e'e [jets & shapes 172 GeV] ;—0—1

e'e [jets & shapes 183 GeV] —o—

e+c"[jets‘& sh‘apes ‘189 ‘GeV]‘ ‘ ‘ »To—< ‘ ‘

0.08 0.10 0.12 0.14

os(M,)

Abbildung 8.1: ag(Mzo)-Ergebnisse dieser Arbeit (*) im Vergleich mit der Zusammenstellung von
ag(Mzo)-Werten aus anderen Analysen (entnommen aus [11]). Die vertikale Linie und das schattierte
Band représentieren den derzeitigen Weltmittelwert ag(Mzo) = 0.1184 + 0.0031 [11].

In Abb. 8.1 sind die Ergebnisse dieser Arbeit den ag-Resultaten aus Experimenten mit eTe™-
und pp-Kollisionen und tiefinelastischen Lepton-Nukleon-Streuungen gegeniibergestellt. Es liegt
eine bemerkenswerte Konsistenz aller ag-Messungen vor, ungeachtet der unterschiedlichen ex-
perimentellen und theoretischen Ansitze (siehe [11] fiir Details). Die Messgenauigkeit dieser
Analyse ist trotz der konservativen Fehlerabschétzungen in etwa vergleichbar mit der Genau-
igkeit der Messungen mit topologischen Observablen bei LEP/SLC (y/s = Mzo) und LEP2
(v/s = 133-209 GeV). Die ag-Werte sind im Einklang mit den Ergebnissen einer experimentel-
len Studie iiber Jetraten mit reanalysierten JADE-Daten bei /s = 35 und 44 GeV [157] und
einer (vorldufigen) Studie der TPC/Two-Gamma-Kollaboration bei /s = 29 GeV [241]. Sie wer-
den ferner durch LEP-Experimente mit radiativen Ereignissen reduzierter Schwerpunktsenergie
/s verifiziert (siehe z.B. eine Studie [161] der L3-Kollaboration mit topologischen Observablen
gemessen bei Vs’ = 30-50 GeV). Die statistischen und experimentellen Unsicherheiten dieser
Arbeit sind jedoch deutlich kleiner als in [161, 241]. Das Ergebnis ist ferner konsistent mit
dem alten PETRA-Gesamtergebnis bei /s ~ 35GeV [9], basierend auf O(a3)-Rechnungen fiir
FEreignistopologien, wobei der frithere Gesamtfehler mehr als halbiert werden konnte.

Die bisher priizisesten ag-Werte beruhen nicht auf Ereignistopologien der ete™-Vernichtung,
sondern auf Messungen des hadronischen Verzweigungsverhéltnisses von 7-Zerfillen und Mo-
menten der Proton-Strukturfunktion F, welche jeweils auf O(ad)-Niveau berechnet sind [11].
Die Unvollstéindigkeit der perturbativen Rechnungen ab O(aZ) und der Einfluss nichtperturba-
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tiver Effekte auf den hadronischen Endzustand sind zur Zeit die wichtigsten Einschrankungen
flir genauere ag-Bestimmungen mit topologischen Observablen.

Als viel diskutierte Alternative zu den phinomenologischen Hadronisierungsmodellen, die in
,konventionellen“ arg-Analysen zur Abschéitzung von nichtperturbativen Effekten eingesetzt wer-
den, wurden auch Energiepotenzkorrekturen fiir die differenziellen Verteilungen von 1 — T, My
bzw. MI?I, B, By und C nach einem analytischen Ansatz von Dokshitzer, Marchesini und Web-
ber (DMW) untersucht. Hierbei tritt neben ag(Mzo) nur ein einziger zusétzlicher freier Parame-
ter auf, das nullte Moment a (1) der physikalischen starken Kopplungskonstanten ag(p) in der
Energieregion p = 0. .. ur um den Landaupol. Die infrarote Matchingskala p1 wird {iblicherweise
auf u; = 2GeV gesetzt. Im DMW-Modell verursachen nichtperturbative Effekte bei der vorge-
gebenen Prozessskala @ = /s im Wesentlichen eine Verschiebung des perturbativen Spektrums
x 1/Q, die im Falle der Jetbreiten Bt und By von einer zusétzlichen Stauchung o< In(1/Br w)
iiberlagert ist. Fiir experimentelle Tests wurden neben den JADE-Daten auch publizierte Mess-
verteilungen anderer Experimente bei LEP und anderen Beschleunigern verwendet, sodass der
Energiebereich /s = 14-189 GeV abgedeckt werden konnte. O(a%)—{—NLLA-Vorhersagen wur-
den mit den Potenzkorrekturen kombiniert und global an das gesamte Datenspektrum angepasst,
mit ag(Mzo) und ap(2 GeV) als simultane freie Parameter. Das modifizierte In(R)-Matching ist
hierbei die bevorzugte perturbative Rechnung.

Das DMW-Modell kann erfolgreich den Grofiteil des Datenspektrums reproduzieren, mit Ge-
samtwerten fiir x?/d.o.f. ~ 1.0. Diese Beobachtung bestitigt die Dominanz 1/Q-artiger Kor-
rekturen fiir topologische Observablen. Fiir /s > Mo ist die Ubereinstimmung mit den Daten
fiir alle Observablen in etwa gleich gut. Im Energiebereich /s < Mgyo, wo die Ereignistopologie
deutlicher durch Hadronisierungseffekte geprigt ist, wird die Qualitit der Theoriekurven fiir
die weniger inklusiven Variablen My und By erheblich schlechter, wihrend die Ubereinstim-
mung mit den Daten fiir die anderen Variablen weiterhin akzeptabel ist. Gleichzeitig liegen
die aus My und Bw extrahierten (2 GeV)-Werte mit a(2GeV) = 0.72-0.80 deutlich iiber
dem von den anderen Variablen aufgespannten Wertebereich a(2 GeV) = 0.48-0.58. By fillt
ferner mit einem ag(Myo)-Wert von 0.0998 gegeniiber ag(Mzo) = 0.1113-0.1173 fiir die anderen
Observablen aus dem Rahmen.

In Anpassungen mit separaten Datenséitzen wird eine deutliche Energieabhingigkeit der
ag(Myo)-Resultate fiir die Jetbreiten beobachtet. Dieses ist als ein Indiz fiir die Unvollsténdig-
keit der Rechnungen in O(1/Q) oder fiir nicht vernachlédssighare Korrekturen héherer Ordnung
zu werten. Eine logarithmisch erweiterte Korrektur o< InQ/Q fithrt zu einer deutlich verbes-
serten Beschreibung der Daten und zu konsistenteren ag(Mzyo)-Werten, sodass hierdurch ein
Hinweis auf die Struktur der fehlenden Beitridge gegeben ist. Allerdings ist die Interpretation
durch die ebenfalls logarithmische Renormierungsskalenabhéngigkeit der perturbativen Vorher-
sage erschwert. Die JADE-Daten bei 1/s < 35 GeV geben ferner einen Hinweis auf 1/Q?-Beitrige
fiir die Variablen 1—T und C'. Diese Beobachtung steht im Einklang mit einem dhnlichen Befund
einer L3-Studie [161].

Fiir die Variable yo3 existieren keine detaillierten Vorhersagen im Rahmen des DMW-Ansatzes.
Potenzartige Korrekturen werden hier erst ab O(1/Q?) erwartet. Diese Hypothese wurde mit
Hilfe einer einfachen additiven Korrektur —(A19/Q + A20/Q?) zur perturbativen Vorhersage
getestet. Die simultane Anpassung der Koeffizienten und ag(Myo) ergibt

A1 = 0.018 £ 0.024 GeV, Ay = 1.94 4 0.42GeV? und ag(Myo) = 0.1128 =+ 0.006,

mit x2?/d.o.f. = 0.67, wobei die Fehler statistische und systematische Unsicherheiten enthalten.
Durch Hinzunahme der JADE-Daten bei /s = 14 GeV kann in der Tat ein von Null verschiedener
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1/Q?-Koeffizient mit einer Signifikanz von etwa fiinf Standardabweichungen —auf Basis der
Gesamtunsicherheiten— verifiziert werden, wohingegen der 1/Q-Beitrag vernachlissigbar ist.
Experimentelle Hinweise fiir 1/@Q2-Korrekturen fiir den Mittelwert (y23) liefert auch eine H1-
Studie [196, 225].

Bedingt durch den Anpassungsmechanismus sind die ag(Myo)-Werte aus dem DMW-Ansatz im
Vergleich zu den Ergebnissen konventioneller ag-Analysen systematisch kleiner (z.B. [17,19-
21,41]). Die Potenzkorrekturen fithren zu einer gegeniiber der Hadronisierungssimulation mit
Monte-Carlo-Modellen geringeren Stauchung des perturbativen Spektrums, bzw. es wird —im
Falle von 1—T', My und C— nur eine Verschiebung vorhergesagt. Als Folge wahlt die Anpassung
systematisch kleinere Werte fiir aug(Myo), um den aus den Potenzkorrekturen resultierenden Ex-
zess der Vorhersage im 3-Jet-Bereich zu kompensieren. Dieser Effekt ist fiir die Variable By
besonders stark ausgeprégt. Im Rahmen einer hier durchgefiihrten experimentellen Studie [155]
mit den alten Vorhersagen fiir die Jetbreiten wurde auf die Notwendigkeit der Stauchung des
perturbativen Spektrums zur Beschreibung von Hadronisierungseffekten fiir diese Variablen hin-
gewiesen. In der Tat fithren die revidierten DMW-Vorhersagen fiir Bt und Bw aufgrund der
eingebauten In(1/Bt w)-Deformation der Verteilungen zu einer erheblich verbesserten Konsis-
tenz der ag(Mgzo)- und ag(2 GeV)-Werte gegeniiber dem Ergebnis mit den alten Rechnungen.
Gleichwohl ist die Situation fiir By immer noch unbefriedigend. Fiir einen Teil dieser Defizite
ist auch die perturbative Rechnung verantwortlich.

Ein wichtiger Aspekt des Modells ist die Universalitit von ag(2 GeV), da nicht zuletzt hiervon
die physikalische Aussagekraft des DMW-Modells abhéngt und sein Anspruch, etwas iiber das
Phénomen der Hadronisierung zu vermitteln. Die Einzelmessung von (2 GeV) ist in erster
Linie durch die theoretische Prézision des Milanfaktors M von +20% begrenzt. Im Falle von B,
Bw und My ist die Energieabhéngigkeit der Ergebnisse ein zusétzlicher limitierender Faktor.
Die ap(2GeV)-Werte fiir 1 — 7', By und C stimmen innerhalb von £9% und die Ergebnisse
fiir alle Observablen innerhalb von +25% iiberein, d.h. es besteht Konsistenz innerhalb der
theoriespezifischen Unsicherheiten.

Die Einzelresultate fiir ag(Myo) und ap(2 GeV) wurden mit der Methode des gewichteten Mit-
telwerts kombiniert. Das Endergebnis mit Gesamtfehler lautet

as(Mg) = 0.1126 70003 | ap(2GeV) = 0.542 75000 (Verteilungen).

Eine komplementére JADE-Studie iiber DMW-Vorhersagen [92,159] fiir die Mittelwerte der hier
untersuchten Topologievariablen liefert

ag(Myo) = 0.1187 00050 ap(2GeV) = 0.485 75058 (Mittelwerte)

als Endresultat. Die Ergebnisse beider Studien sind innerhalb der angegebenen Gesamtfehler
kompatibel und kénnen zu einem gemeinsamen Resultat

ag(Myo) = 0117509950 - ap(2GeV) = 0.503 7009 (kombiniert)

zusammengefasst werden. Auf Basis der Gesamtunsicherheiten kann die Universalitéit von
ap(2 GeV) auf einem Niveau von ein bis zwei Standardabweichungen verifiziert werden.

Abb. 8.2 fasst die Einzelergebnisse fiir ag(Myzo) und ap(2 GeV) aus dieser Arbeit und der Mit-
telwertstudie [92,159] sowie die entsprechenden Resultate anderer Kollaborationen bei LEP und
HERA [225,242-244] zusammen. Die ag(Mzyo)-Werte aus den differenziellen Verteilungen einer
gegebenen Observable (Symbole mit durchgezogenen Fehlerbalken) sind generell systematisch
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Abbildung 8.2: Zusammenstellung von (as(Mzo),c0(2 GeV))-Resultaten aus differenziellen Verteilungen
(durchgezogene Fehlerbalken) und Mittelwerten von topologischen Observablen (gestrichelte Fehlerbal-
ken). Die Messungen stammen von verschiedenen Experimenten der ete™-Vernichtung (diese Analyse
und [92,159,242-244]) und der tiefinelastischen ep-Streuung [225].

kleiner als die aus ihren Mittelwerten gewonnenen Werte (Symbole mit gestrichelten Fehlerbal-
ken). Observablenspezifische systematische Unterschiede werden teilweise auch in den anderen
Analysen beobachtet, allerdings sind strenge Vergleiche nur bedingt moglich. So weichen die
Ergebnisse fiir My und Byw aus dieser Arbeit und einer entsprechenden DELPHI-Studie [243]
aufgrund der dortigen Beriicksichtigung von Masseneffekten in den Potenzkorrekturen ab [239].
Ferner ist bei der H1-Analyse [225] zu beachten, dass es experimentspezifische Abweichungen in
der Definition der Observablen gibt. Nichtsdestotrotz ergibt sich ein konsistentes Bild von Mes-
sungen. Potenzkorrekturen scheinen insgesamt eine viel versprechende Alternative zur Beschrei-
bung von Hadronisierungseffekten zu sein, zumal dieser Ansatz aufgrund der kleinen Anzahl
freier Parameter fundamentaler ist als phdnomenologische Modelle.

8.2 Ausblick

Die Reanalyse der JADE-Daten stellt zusammen mit den bei LEP durchgefiihrten Studien einen
grofen Hebelarm fiir Tests der Quantenchromodynamik bereit und erméglicht eine effizientere
Unterscheidung zwischen der perturbativen In(Q)-Evolution und der 1/@Q-Evolution von Hadro-
nisierungseffekten. Daraus haben sich weiter gehende JADE-Studien motiviert, die durch die
Aufbereitung neuer Daten in der vorliegenden Arbeit profitieren kénnen:
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e Eine erste Messung des longitudinalen (or,) und transversalen Wirkungsquerschnitts (o)
bei /s = 35-44 GeV [160]. Im Hinblick auf Untersuchungen zur Energieevolution von o,
und von potenzartigen Korrekturen fiir diese Grofie schafft die Analyse einen zusétzlichen
Stiitzpunkt fiir /s < Mgyo. Die Priizision der Messung ist insbesondere durch die diirfti-
ge Menge vorprozessierter simulierter Detektorereignisse, die zum Zeitpunkt der Analyse
verfiigbar war, statistisch noch sehr limitiert, kénnte aber mit Hilfe der neu generierten
Monte-Carlo-Statistik unter Verwendung aktueller Ereignisgeneratoren erheblich gestei-
gert werden.

e Messung des &-Spektrums geladener Teilchen [245] (§ = In(1/zp), wobei z, der auf die
Strahlenergie normierte Impulsanteil eines Teilchens ist) bei /s = 22, 35 und 44 GeV.
NLLA-Vorhersagen zur Energieevolution charakteristischer Messgrofien dieser Verteilung,
etwa ihre Maximumsposition &y, kénnen bis hin zu kleinsten Schwerpunktsenergien de-
tailliert getestet werden. Die Messung stellt eine wichtige Ergédnzung zu entsprechenden
LEP-Studien dar.

e Bestimmung der QCD-Farbfaktoren aus den differenziellen Verteilungen von Topologie-
variablen zwischen /s = 14-189 GeV [64]. Die Analyse nutzt die bekannte Farbstruktur
der in der vorliegenden Arbeit verwendeten perturbativen Rechnungen und Potenzkor-
rekturen aus. Sie ist komplementér zur Korrelationsanalyse von 4-Jet-Ereignissen bei
LEP (z.B. [246,247]) und ermdoglicht eine Bestimmung der Farbfaktoren mit vergleichba-
rer Prézision. Das Konvergenzverhalten der Anpassungen einiger Variablen kénnte durch
Hinzunahme der neuen Messverteilungen bis /s = 14 GeV verbessert werden.

e Untersuchungen zur Energieevolution von héheren Momenten von topologischen Obser-
vablen [248]. Hierbei werden auch Konstruktionen von Momenten wie etwa Varianzen
0% = (F?) — (F)? studiert, bei denen die fithrende Potenzkorrektur unterdriickt sein
sollte. Gleichwohl ist die perturbative Korrektur solcher Konstrukte —sprich der O(ag)-
Koeffizient der Vorhersage— fiir einige Variablen klein. Fiir signifikante Messungen ist
daher —wie bei der Analyse der Mittelwerte— die Einbeziehung der JADE-Daten bei
kleinsten Schwerpunktsenergien unerlésslich.

Dariiber hinaus bieten sich weitere Studien mit JADE-Daten an, z.B.:

e Analyse von topologischen Observablen in O(a%). Fiir einige Observablen mit besonde-
rer Sensitivitdt auf 4-Parton-Konfigurationen (z.B. D-Parameter oder Thrust-Minor) sind
O(ad)-Korrekturen vollstindig bekannt [73]. Erste experimentelle Untersuchungen der
perturbativen Struktur solcher Observablen werden bereits in ersten Ansétzen in Rahmen
einer kombinierten OPAL/JADE-Analyse durchgefiihrt [207].

e Tests von neuen resummierten Rechnungen und Potenzkorrekturen. Mit den theoretischen
Weiterentwicklungen jiingster Zeit [249-252] kann das DMW-Konzept und die Universa-
litdt des nichtperturbativen Parameters ag(2 GeV) auf Basis einer anderen Klasse von
Observablen in Ereignissen mit 3-Jet-Topologien getestet werden.

e Studium von Masseneffekten in ete™-Ereignistopologien. In [71,72] wurden Partonmas-
sen in theoretischen Rechnungen fiir die 3-Jet-Rate auf O(ad)-Niveau beriicksichtigt. Mit
diesen wurde bei LEP die (renormierte) b-Quarkmasse my(Mzo) gemessen und durch
Vergleich mit dem Ergebnis my,(my,) an der bb-Resonanz das Laufen der b-Quarkmasse
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mp(y/s) demonstriert (z.B. [253]). Mit den JADE-Daten konnte die Messliicke im interme-
didiren Energiebereich ausgefiillt werden. Allerdings setzt eine solche Analyse ein effizientes
b-Tagging voraus, was eine Reanalyse der Rohdaten unter Verwendung der Vertexkammer-
information des JADE-Experiments erforderlich macht.

e Mit der reanimierten JADE-Software ist im Prinzip eine Reanalyse der Rohdaten machbar.
Damit lassen sich die bisherigen QCD-Studien weiter verfeinern, aber auch andere Aspekte
der ete”-Vernichtung wie z.B. Zwei-Photon-Wechselwirkungen bei PETRA-Energien mit
dem Wissensstand von heute untersuchen.

Die Ergebnisse der Analyse bei /s = 14 GeV lassen vermuten, dass die hier angewendeten per-
turbativen und nichtperturbativen Methoden teilweise auch auf eTe™-Daten aus Experimenten
bei noch kleinerer Vernichtungsenergien iibertragbar sind, z.B. CLEO [254], BaBar [255], oder
Belle [256], die auch im Kontinuumsbereich um die YT-Resonanzen bei /s ~ 10 GeV betrie-
ben werden. Mit ihrer Datenstatistik von O(10% — 107) Ereignissen lassen sich weitere priizise
Stiitzstellen fiir QCD-Studien schaffen.

Insgesamt bleibt festzustellen, dass die Daten im unteren Energiebereich des eTe™-Kontinuums
auch kiinftig interessante und aussagekréftige Tests der Theorie der starken Wechselwirkung
versprechen.

Vorstudien zu dieser Arbeit wurden auf folgenden Konferenzen vorgestellt:

QCD ’97, Montpellier, Frankreich, 3.-9. Juli 1997 [257],
e QCD ’98, Montpellier, Frankreich, 2.-8. Juli 1998 [155],

XXXVII*" Rencontres de Moriond, QCD and High Energy Hadronic Interactions, Les Arcs, Frankreich,
16.-23. Mirz 2002 [258],

e ICHEP ’02, Amsterdam, Niederlande, 24.-31. Juli 2002,

und sind auszugsweise in folgenden Journalen verdffentlicht:

e Eur.Phys.J. [154,159],
e Phys.Lett. [158].



174 KAPITEL 8. FAZIT UND AUSBLICK



Anhang A

Vergleich der JADE-Daten mit der
Detektorsimulation

Dieser Abschnitt soll einen Eindruck von der Qualitét der reaktivierten Detektorsimulation und
Rekonstruktionsanalyse des JADE-Experiments vermitteln. Hierzu werden unkorrigierte Mess-
verteilungen zurate gezogen, die charakteristisch fiir Jetkammer, Bleiglaskalorimeter und den
Detektor als Ganzen sind. Fiir die Ereignisgenerierung werden die QCD-Modelle PYTHIA 5.7,
ARIADNE 4.08 und HERWIG 5.9 mit den Parametereinstellungen aus einer Anpassung dieser
Generatoren an OPAL-Daten [105-107] bei /s = 91 GeV sowie JETSET 6.3 in einer JADE-
abgestimmten Version [110,111] verwendet (siche Abschnitt 2.4 fiir Details). Es werden integrale
Energie- und Impulsantworten des Detektors sowie eine Auswahl inklusiver Teilchenspektren un-
tersucht. Fiir einen entsprechenden Vergleich der Messverteilungen von topologischen Observa-
blen, wie sie fiir die QCD-Studien dieser Arbeit relevant sind, sei auf Abschnitt 5.3 (Abb. 5.2-5.3)
verwiesen. Reale und simulierte Daten wurden derselben multihadronischen Selektionsprozedur
unterworfen (Abschnitt 3.5).

A.1 Definition der Messgrofien

Die im Folgenden definierten Verteilungen berechnen sich u.a. aus den Impulsen p; und Energien
E; rekonstruierter Spuren und Cluster. Aus Spuren bzw. Clustern separat abgeleitete Quan-
titdten sind gegebenenfalls mit dem Index ,,(ch)“ bzw. , (neu)“ markiert. Fiir einige GréBen wird
die Sphdarizititsachse benotigt. Sie ist definiert als die zum gréfiten Eigenwert des Impulstensors

B
Tos = 2 Vi

>0}
korrespondierende Hauptachse. Diese spannt mit der zweiten Hauptachse die Ereignisebene auf.
Der Impulstensor wird hier separat fiir Spuren und Cluster evaluiert.
Jetkammer-Observablen

e Die Anzahl assoziierter Messpunkte je Spur (,Hits*) in der r-¢-Projektion auf die
Ebene senkrecht zur Strahlachse und in der r-z-Projektion auf eine Ebene, die die
Strahlachse enthélt.

175
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Der minimale radiale Abstand R, der rekonstruierten Spuren vom Ereignisvertex.
Rpin ist mit einem Vorzeichen +1 oder —1 versehen, je nachdem, ob der Kreuzungs-
punkt der Spur mit der ,,Jetachse® in der gleichen oder entgegengesetzten Hemisphire
wie der Jet liegt. Die Ereignishemisphéren sind durch die Ebene senkrecht zu dieser
Jetachse gegeben.

N die Anzahl aller rekonstruierten Spuren (geladene Teilchen) pro Ereignis.

E(Ch > EZ-(Ch), die sichtbare Gesamtenergie aller geladenen Teilchen pro Ereignis.

Vi1s
(ch) ch

Piot” = ’sz )
(ch) (ch)

=2-p; /s, der auf die Strahlenergie normierte Impulsanteil des geladenen

Tellchens i.
N(©) und N(0©) . E(©)  der Teilchenfluss und der energiegewichtete Teil-
chenfluss fiir geladene Teilchen. ©(Y) ist der Winkel zwischen Sphiirizitéitsachse und

Flugrichtung des Teilchens.
(ch)

py , die Impulskomponente des geladenen Teilchens ¢ transversal zur Sphéri-
zitdtsachse.

(ch),in (ch),out ;. . . (ch) ..
Dt und p; , die Projektionen von p;’ koplanar und senkrecht zur Ereignis-
ebene.

Kalorimeter-Observablen

Die Zahl der angesprochenen Bleiglasblécke pro Cluster N (B15¢ke) ahziiglich der Zahl
der assoziierten Spuren N (assoz.Spuren)

Die Schauerenergiesumme in beiden Endkappen F(Endk.)

E(Zyl.)‘

und im Zylinderbereich

Die Zahl der Cluster N, mit —auf assoziierte Spuren— korrigierter Schauerenergie
von mindestens 150 MeV (Photonkandidaten) sowie die entsprechende Energiesumme
E, pro Ereignis.

tgsu ‘Z e , der aus den Schauerenergien berechnete Gesamtimpuls pro Er-

eignis (|p; neu)] E(neu))
:Uéneu) 2. plneu) /+/s, der auf die Strahlenergie normierte Impulsanteil des schauern-

den Teilchens 7.

N(©®W) und N(0©(ew). E(@®W), der Teilchenfluss und der energiegewichtete Teil-
chenfluss fiir schauernde Teilchen. ©®W ist der Winkel zwischen Sphérizititsachse

und der Flugrichtung des Teilchens.
(neu)

py , die Impulskomponente des schauernden Teilchens 7 transversal zur Sphéri-

zitatsachse.
(neu),in

Dt und py
nisebene.

(neu),out , die Projektionen von ptneu) koplanar und senkrecht zur Ereig-

Multihadronische Selektionsvariablen

(ch)

Die Anzahl der Spuren pro Ereignis aus der Vertexregion Ny, ’, einem zylindrischen
Bereich um den Wechselwirkungspunkt mit 30 mm Radius und 700 mm Lé&nge, und
Zahl ,guter® Spuren NIECh) mit mindestens 24 Messpunkten und einem Transversal-

impuls von je mindestens 500 MeV /c.
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o Eus = ), E;, die sichtbare Gesamtenergie aller geladenen Teilchen und Photonkan-
didaten pro Ereignis.

/ Eyis, die auf die sichtbare Energie normierte Summe der Longitudi-

® Dphal = ’21 pg)

nalimpulse p,(zi) beziiglich der Strahlachse.

® Piot = |>; Pi|, der Gesamtimpuls pro Ereignis.

e | cosft|, der Polarwinkel der Thrustachse! beziiglich der Strahlachse pro Ereignis.

A.2 Vergleiche mit den Daten

In Abb. A.1-A.10 sind die simulierten Verteilungen der oben definierten Messgrofien den vorpro-
zessierten JADE-Daten der Version 9/87 fiir die Detektorkonfigurationen der Jahre 1981, 1982,
1985 und 1986 gegeniibergestellt (siehe Abschnitt 3.2 fiir Details). Hierdurch sind die Schwer-
punktsenergien /s = 14, 35 und 44 GeV vertreten. Entsprechende Vergleiche bei /s = 22 GeV
fithren im Wesentlichen zu den gleichen Befunden wie bei /s = 14 GeV und werden daher im
Folgenden nicht eigens ausgewiesen. Integrale Impulse und Energien sind in den Darstellungen
stets auf die jeweilige Schwerpunktsenergie /s normiert.

Die Zahl der Messpunkte pro Spur wird uneinheitlich reproduziert. Die Rekonstruktionsanalyse
in der r-¢-Ebene findet bei den realen Daten durchschnittlich mehr Jetkammerhits, die zu einer
Spur assoziiert werden kénnen, als bei den simulierten Jetkammersignalen (Abb. A.1). Hierfiir
sind vermutlich Unterschiede zwischen den aktivierten Spurfindungsalgorithmen in der Neusimu-
lation und der Rekonstruktionsprozedur bei den Daten verantwortlich. Die frithere Spurrekon-
struktion bei den Daten wurde durch zusitzliche Analyseschritte —wie etwa in [150, 185-188]
dokumentiert— verfeinert (siehe auch Abschnitt 4.4). Des Weiteren kénnen Untergrundpro-
zesse im realen Detektor (z.B. Synchrotronstrahlung) zusétzliche Jetkammerhits erzeugen, die
assoziiert werden konnten, aber in der Simulation unzureichend beriicksichtigt sind. Die Spur-
rekonstruktion in der r-z-Ebene —mit der gegeniiber der Messung der r-¢-Koordinate um zwei
Groflenordnungen schlechteren Ortsauflosung— liefert fiir die Detektorkonfigurationen der Jah-
re 1981-1985 eine zwischen Daten und Simulation vergleichbare Anzahl assoziierter Messpunkte
pro Spur. Fiir die 1986er Konfiguration bestehen allerdings Diskrepanzen.

Die Rpin-Verteilungen simulierter Spuren geben den Zentralbereich der entsprechenden Daten-
verteilungen gut wieder, jedoch werden die Ausldufer fiir grofie Werte fiir |Rpin| unterschétzt.
Vermutlich sind in der Simulation Teilchenzerfille und Sekundérwechselwirkungen mit dem De-
tektormaterial (z.B. Vielfachstreuung) nicht realistisch genug beschrieben?, sodass entsprechende
Verschmierungseffekte bei der Spurrekonstruktion zu klein ausfallen.

Die Gesamtzahl rekonstruierter Spuren eines Ereignisses wird fiir alle Datennahmeperioden gut
reproduziert (Abb. A.2). Nur bei der auf JETSET 6.3 basierenden Simulation wird —bedingt
durch die hohere Teilchenmultiplizitdt auf Generatorniveau— eine systematisch gréfiere Spurzahl
beobachtet. Die aus den Spuren berechneten Gesamtenergien und -impulse werden fiir alle Da-
tensétze zufrieden stellend wiedergegeben (Abb. A.2), ebenso die inklusiven Teilchenspektren
(Abb. A.3-A.4). Die JETSET 6.3-Simulation freilich liefert ein zu weiches :UéCh)—Spektrum, be-
schreibt aber im Regelfall die anderen Impulsspektren gut. Bei /s = 35GeV liegen die mit

1Zur Definition siehe Abschnitt 5.1.
27.B. werden nukleare Wechselwirkungen in Strahlréhre, Vertexkammer und Jetkammer iiberhaupt nicht si-
muliert.
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PyTHIA 5.7 und JETSET 6.3 simulierten Transversalimpulsverteilungen fiir groe Werte fiir
(ch) (ch),in (ch),out

Dy, Dy und p; unter den entsprechenden Datenverteilungen, wihrend ARIADNE 4.08
und HERWIG 5.9 bessere Resultate liefern.
Die Impulsspektren realer und simulierter Daten besitzen jeweils einen Peak bei xl()Ch) = 0.5, der

mit wachsender Schwerpunktsenergie immer ausgepriéigter wird (Abb A.3). Hierbei handelt es
sich lediglich um ein Artefakt der Rekonstruktionsanalyse besonders hochenergetischer Teilchen:
Falls der aus der Spurkriimmung bestimmte Impuls das durch die Strahlenergie vorgegebene
kinematische Limit iibersteigt, wird der Teilchenimpuls auf die Hélfte der Strahlenergie gesetzt.

Einige Details zur Rekonstruktion elektromagnetischer Schauer sind in Abb. A.5-A.8 darge-
stellt. Offensichtlich wird der Anteil rdumlich ausgedehnter Cluster mit hoher Blockzahl in
der Bleiglassimulation bei wachsenden Schwerpunktsenergien deutlich unterschétzt (Abb. A.5).
Moglicherweise ist dafiir zum Teil die eindimensionale Ndherung der simulierten Schauerprofile
verantwortlich (sieche Abschnitt 4.2.1). Die simulierte Schauerenergiesumme in den Endkappen
ist systematisch kleiner als bei den Daten. Im Zentralbereich des Kalorimeters hingegen ist die
Ubereinstimmung wesentlich besser, wenngleich auch hier die simulierten Werte im Durchschnitt
unter den gemessenen liegen. Insgesamt ist sowohl die Zahl als auch die Gesamtenergiedeposi-
tion der Photonkandidaten kleiner als im Experiment beobachtet (Abb. A.6). Nichtsdestotrotz

gelingt eine akzeptable Reproduktion der xl()neu)—\/erteilungen und Energiefliisse (Abb. A.7). Der
Teilchenfluss allerdings ist in der Simulation sphérischer als im Experiment. Entsprechend sind
die simulierten Transversalimpulsspektren weicher (Abb. A.8).

Die wichtigsten Variablen zur multihadronischen Selektion sind in Abb. A.9-A.10 gezeigt. Die
Zahl der simulierten und gemessenen Spuren aus der Vertexregion stimmen gut iiberein, hinge-
gen wird die Multiplizitdt guter Spuren teilweise unterschitzt. Dieses diirfte u.a. mit den in
Abb. A.1 beobachteten Diskrepanzen bei der Assoziation von Jetkammerhits zu Spuren zusam-
menhéngen. Die simulierte sichtbare Energie eines Ereignisses liegt im Durchschnitt etwas unter
den gemessenen Werten, die anderen Selektionsgrofien werden aber gut reproduziert.

Zusammenfassend ist festzustellen, dass die Simulation trotz vereinzelter Schwichen im Detail
eine zufrieden stellende Beschreibung der Impuls- und Energieantworten des JADE-Detektors
bei allen relevanten Schwerpunktsenergien liefert. Einige Defizite —etwa in der Modellierung
von Schauerenergien im Bleiglas— sind auch in fritheren JADE-Studien (z.B. [150]) dokumen-
tiert. Die in der vorliegenden Arbeit durchgefithrten Messungen von Ereignistopologien sind
weniger sensitiv auf diese Diskrepanzen, da die hierzu verwendeten topologischen Observablen
auf sichtbare Energien bzw. Impulse normiert sind.
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Abbildung A.1: Jetkammer-Observablen (I). Zahl der Messpunkte pro Spur in der r-¢- und der r-z-
Projektion und die Grofie Ry, bei /s = 14 GeV (’81), 35 GeV (’82 und ’86) und 44 GeV (’85). Gezeigt
ist ein Vergleich der Daten (Version 9/87) mit der Detektorsimulation fiir verschiedene zugrunde liegende
Ereignisgeneratoren.
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Abbildung A.3: Jetkammer-Observablen (III). Impulsbruchteil xl(OCh), Teilchenfluss N (©(™) und Ener-
giefluss E(O() . N(O() fiir geladene Teilchen relativ zur Sphirizititsachse bei /s = 14 GeV (’81),
35GeV (’82 und ’86) und 44 GeV (’85). Gezeigt ist ein Vergleich der Daten (Version 9/87) mit der
Detektorsimulation fiir verschiedene zugrunde liegende Ereignisgeneratoren.
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koplanar (p(*")-") und senkrecht (p(°™-°") zur Ereignisebene fiir geladene Teilchen bei /s = 14 GeV
(’81), 35 GeV (’82 und ’86) und 44 GeV (’85). Gezeigt ist ein Vergleich der Daten (Version 9/87) mit der
Detektorsimulation fiir verschiedene zugrunde liegende Ereignisgeneratoren.
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Abbildung A.5: Kalorimeter-Observablen (I). Zahl angesprochener Bleiglasblécke pro Cluster abziiglich
Zahl assoziierter Spuren N (Blocke) _ [ (assoz.Spuren) " Qchayerenergiesumme in beiden Endkappen E(Frdk.)
und im Zylinderbereich E®) bei /s = 14 GeV (’81), 35 GeV (’82 und ’86) und 44 GeV (’85). Gezeigt
ist ein Vergleich der Daten (Version 9/87) mit der Detektorsimulation fiir verschiedene zugrunde liegende

Ereignisgeneratoren.
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Abbildung A.6: Kalorimeter-Observablen (II). Zahl der Photonkandidaten N, Photongesamtenergie E.
und die unkorrigierte Clusterimpulssumme p®% bei /s = 14 GeV (’81), 35 GeV (’82 und ’86) und 44 GeV
(’85). Gezeigt ist ein Vergleich der Daten (Version 9/87) mit der Detektorsimulation fiir verschiedene
zugrunde liegende Ereignisgeneratoren.
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Abbildung A.7: Kalorimeter-Observablen (III). Impulsbruchteil Jcpneu) sowie Teilchen- (N (©®W)) und
Energiefluss F(Q(™). N(©(W) relativ zur Sphirizititsachse fiir schauernde Teilchen bei /5 = 14 GeV
(’81), 35 GeV (’82 und ’86) und 44 GeV (’85). Gezeigt ist ein Vergleich der Daten (Version 9/87) mit der
Detektorsimulation fiir verschiedene zugrunde liegende Ereignisgeneratoren.
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Abbildung A.8: Kalorimeter-Observablen (IV). Transversalimpulse p; ") und Projektionen von p; (e
koplanar (p;®*"-) und senkrecht (p; (**W-°"*) zur Ereignisebene fiir schauernde Teilchen bei /s = 14 GeV
(’81), 35 GeV (’82 und ’86) und 44 GeV (’85). Gezeigt ist ein Vergleich der Daten (Version 9/87) mit der
Detektorsimulation fiir verschiedene zugrunde liegende Ereignisgeneratoren.
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und 44 GeV (’85). Gezeigt ist ein Vergleich der Daten (Version 9/87) mit der Detektorsimulation fiir
verschiedene zugrunde liegende Ereignisgeneratoren.
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Abbildung A.10: Multihadronische Selektionsvariablen (II). Impulsbalance ppa1, Gesamtimpuls pyor und
Polarwinkel cos @1 der Thrustachse beziiglich der Strahlachse bei /s = 14 GeV (’81), 35 GeV (’82 und
’86) und 44 GeV (’85). Gezeigt ist ein Vergleich der Daten (Version 9/87) mit der Detektorsimulation fiir
verschiedene zugrunde liegende Ereignisgeneratoren.



Anhang B

Messtabellen fiir topologische
Observablen

Im Folgenden sind die nummerischen Werte fiir die normierten differenziellen Verteilungen der
topologischen Observablen 1 — T, My, Br, Bw, C und yo3 tabelliert. Die Messverteilungen
wurden aus den JADE-Daten bei den Schwerpunktsenergien /s = 14 GeV, 22 GeV, 34.6 GeV
(1982), 35.0 GeV (1986), 38.3 GeV und 43.8 GeV bestimmt (siehe auch Abschnitt 5.5, Abb. 5.8-
5.13). Die Verteilungen bilden die Grundlage fiir die ag-Bestimmungen dieser Arbeit (Kapitel 6)
sowie fiir Untersuchungen von Potenzkorrekturen in der e™e™-Ereignistopologie (Kapitel 7). Die
Daten basieren auf der Rekonstruktionsversion 9/87 und sind auf folgende Effekte korrigiert:

e begrenzte Detektorauflosung,
e begrenzte Akzeptanz durch Detektor und Selektionskriterien,
e Photonabstrahlung im Anfangszustand,

e Beitrag von Ereignissen des Typs ete~—bb.

Der Messfehler ist fiir jedes Bin nach statistischen und experimentellen systematischen Unsicher-
heiten aufgeschliisselt. Die statistische Komponente leitet sich aus den statistischen Messfehlern
der unkorrigierten Verteilungen ab. Die experimentellen systematischen Fehler berechnen sich
aus den Abweichungen vom Ergebnis der Standardanalyse, die durch folgende Modifikationen
der Messprozedur bedingt sind (Kapitel 5):

1. Variation des cos fp-Schnitts um =+ 0.1,

Aufthebung bzw. Verschirfung des Gesamtimpuls-Schnitts auf ppiss< 0.2,
Aufhebung bzw. Verschirfung des Impulsbalance-Schnitts auf ppa< 0.2,
Anhebung der geforderten Mindestzahl guter Spuren auf Ng,>7,

Variation des Eyis-Schnitts um +0.1 - /s,

Teilchenrekonstruktion ohne Korrektur der Clusterenergien auf assoziierte Spuren,

Verwendung der alternativen Daten(rekonstruktions)version 5/88,

S A T i

Variation des Parameters €}, der Peterson-Fragmentationsfunktion um £0.001.
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190 ANHANG B. MESSTABELLEN FUR TOPOLOGISCHE OBSERVABLEN
1 do
1-T .
o d(1—-1T)
14.0 GeV 22.0 GeV 34.6 GeV
0.00 —0.02 0.404 + 0.117 = 0.431 0.470 + 0.121 4+ 0.207 1.082 + 0.055 =+ 0.160
0.02—-0.04 0.796 + 0.135 =+ 0.202 2.498 + 0.278 =+ 0.563 7.009 £ 0.161 + 0.338
0.04 — 0.06 2.311 £ 0.238 + 0.412 6.764 + 0.497 4+ 0.424 11.564 4+ 0.233 =+ 0.446
0.06 —0.08 5.018 + 0.375 =+ 0.494 8.678 £ 0.619 =+ 0.751 9.332 £ 0.215 + 0.156
0.08—0.10 6.583 + 0.456 =+ 0.665 9.423 +£ 0.675 =+ 0.661 5.827 £ 0.163 + 0.279
0.10 — 0.12 7.293 £+ 0.504 =+ 0.457 5.864 + 0.535 =+ 0.497 4.053 £ 0.129 =+ 0.151
0.12-0.14 6.855 £+ 0.482 =+ 0.575 3.988 £+ 0.451 + 0.243 2.682 + 0.103 =+ 0.279
0.14 —-0.16  5.290 £+ 0.432 =+ 0.651 3.058 £ 0.386 =+ 0.195 2.045 £ 0.089 =+ 0.116
0.16 —0.18  3.929 + 0.379 4+ 0.244 2.285 £+ 0.331 =+ 0.248 1.554 + 0.077 4 0.102
0.18 —0.20 2.738 + 0.306 =+ 0.310 1.650 + 0.267 + 0.272 1.032 + 0.061 =+ 0.132
0.20 —0.23  2.398 + 0.242 + 0.312 1.277 + 0.188 =+ 0.204 0.988 4+ 0.049 4+ 0.099
0.23 —0.27 1.266 + 0.156 =+ 0.138 0.819 + 0.123 =+ 0.079 0.584 4+ 0.033 =+ 0.055
0.27—-0.32 0.712 + 0.123 =+ 0.053 0.481 £+ 0.088 =+ 0.069 0.302 £ 0.021 =+ 0.016
0.32 —-0.40 0.211 + 0.058 = 0.037 0.135 £ 0.038 =+ 0.028 0.102 £ 0.010 =+ 0.010
0.40 —0.50  0.006 + 0.011 =+ 0.005 0.005 £+ 0.007 =+ 0.007 0.002 £ 0.001 =+ 0.001
Mittelwert  0.1402 4+ 0.0017 4+ 0.0037 0.1116 4+ 0.0019 4+ 0.0021 0.0905 4+ 0.0006 4+ 0.0011
35.0 GeV 38.3 GeV 43.8 GeV
0.00 —0.02 0.948 + 0.041 =+ 0.186 1.359 + 0.185 =+ 0.329 1.908 4+ 0.145 4+ 0.177
0.02 — 0.04 6.710 = 0.126 =+ 0.280 8.681 £+ 0.555 =+ 0.565 10.842 + 0.414 + 0.611
0.04 —0.06 11.216 + 0.188 = 0.301 12.086 + 0.745 =+ 0.777 12.547 4+ 0.486 =+ 0.500
0.06 —0.08 9.199 + 0.180 =+ 0.144 7.583 £ 0.572 + 0.907 7.118 £ 0.344 + 0.381
0.08—-0.10 6.323 + 0.145 =+ 0.205 5.302 £+ 0.467 =+ 0.386 4.489 £+ 0.257 =+ 0.303
0.10 — 0.12 4.159 £ 0.112 + 0.139 3.069 £+ 0.332 + 0.427 3.510 £ 0.224 + 0.214
0.12-0.14 2.710 £ 0.087 =+ 0.178 2.721 £ 0.301 =+ 0.329 2.227 £ 0.174 + 0.261
0.14 —-0.16  2.010 £ 0.075 =+ 0.054 2.401 £ 0.288 + 0.290 1.815 + 0.157 4+ 0.114
0.16 — 0.18 1.621 + 0.068 =+ 0.095 1.501 + 0.226 + 0.373 1.406 + 0.138 =+ 0.193
0.18 — 0.20 1.235 + 0.058 =+ 0.080 1.237 + 0.205 =+ 0.268 1.131 + 0.122 4+ 0.054
0.20 —0.23  0.935 + 0.041 = 0.061 0.979 4+ 0.147 4+ 0.091 0.756 + 0.083 =+ 0.071
0.23 —0.27  0.621 + 0.028 4 0.027 0.521 + 0.091 4+ 0.074 0.423 4+ 0.053 =+ 0.050
0.27 —-0.32 0.311 + 0.018 =+ 0.036 0.429 + 0.075 =+ 0.063 0.231 + 0.034 =+ 0.045
0.32 —-0.40 0.112 + 0.009 =+ 0.012 0.119 £ 0.033 + 0.028 0.108 £ 0.019 =+ 0.028
0.40 —0.50  0.001 + 0.001 = 0.001 0.000 £ 0.000 =+ 0.000 0.004 4+ 0.004 4+ 0.007
Mittelwert  0.0922 4+ 0.0005 4+ 0.0016 0.0898 4+ 0.0018 4+ 0.0019 0.0813 4 0.0011 4 0.0019

Tabelle B.1: Messverteilungen fiir 1 — 7" und Mittelwerte (1 —T) auf Hadronniveau bei /s = 14.0 GeV,
22.0GeV, 34.6 GeV (’82), 35.0 GeV (’86), 38.3 GeV und 43.8 GeV. Die Fehler in der jeweils zweiten Spalte
bezeichnen die statistischen, die in der jeweils dritten die experimentellen systematischen Unsicherheiten.
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My 1 do
o dMygy
14.0 GeV 22.0 GeV 34.6 GeV
0.00 — 0.06 0.000 £+ 0.000 =+ 0.001 0.000 £ 0.000 =+ 0.000 0.023 + 0.003 =+ 0.017
0.06 — 0.10 0.005 + 0.005 =+ 0.013 0.070 £ 0.023 =+ 0.037 0.066 £ 0.006 + 0.013
0.10 —0.14  0.111 £ 0.025 +0.119  0.130 £ 0.028 + 0.028  0.534 + 0.020 + 0.031
0.14—0.18  0.262 & 0.038 +0.069  0.889 + 0.087 4 0.145  3.061 & 0.065 =+ 0.135
0.18 - 0.22  1.025 + 0.085 +0.117  3.489 + 0.222 + 0.153  6.203 + 0.121 + 0.149
0.22-0.26 3.195 + 0.189 +0.155  6.184 + 0.376 + 0.457  5.665 + 0.126 + 0.194
0.26 —0.30  5.886 & 0.307 + 0.299 5582 + 0.414 + 0.484  3.612 4 0.096 -+ 0.133
0.30 —0.34 5496 & 0.337 + 0.472  3.674 + 0.332 4+ 0.311  2.292 4+ 0.072 + 0.063
0.34—0.38 4.075 4 0.322 +0.601  2.313 + 0.255 + 0.233  1.541 4 0.058 + 0.059
0.38 — 0.42 2.930 + 0.293 =+ 0.331 1.528 + 0.200 =+ 0.175 0.887 + 0.044 + 0.077
0.42 — 0.46 1.188 £ 0.191 +0.236  0.677 £ 0.121 +0.108  0.610 + 0.037 =+ 0.039
0.46 — 0.50 0.591 + 0.130 =+ 0.061 0.290 + 0.082 =+ 0.081 0.320 = 0.026 =+ 0.032
0.50 —0.55 0.168 & 0.054 + 0.051  0.113 £ 0.043 4 0.033  0.123 4+ 0.014 =+ 0.022
0.55—0.60 0.022 &+ 0.020 + 0.012  0.026 £+ 0.016 =+ 0.024  0.016 & 0.003 =+ 0.005
Mittelwert  0.3202 & 0.0018 & 0.0022 0.2823 + 0.0021 + 0.0021 0.2532 + 0.0007 £ 0.0011
35.0 GeV 38.3 GeV 43.8 GeV
0.00 — 0.06 0.021 + 0.003 =+ 0.010 0.059 + 0.022 + 0.071 0.035 + 0.008 =+ 0.010
0.06 — 0.10 0.059 #+ 0.004 =+ 0.017 0.089 + 0.019 =+ 0.032 0.110 &+ 0.015 =+ 0.013
0.10 - 0.14 0522 £ 0.016 +0.028  0.732 £ 0.074 +0.115  1.233 + 0.066 =+ 0.084
0.14 — 0.18  2.940 + 0.052 +0.099  3.895 + 0.239 + 0.384  4.774 + 0.183 + 0.271
0.18 - 0.22  6.075 £ 0.099 +0.111 5851 + 0.366 + 0.402  6.510 + 0.256 + 0.249
0.22-0.26  5.600 + 0.105 +0.129  4.836 + 0.348 + 0.443  4.404 + 0.203 + 0.259
0.26 —0.30  3.809 & 0.083 + 0.084  3.563 £ 0.280 4 0.379  2.906 + 0.155 =+ 0.213
0.30 — 0.34  2.316 + 0.062 + 0.082  2.154 + 0.204 + 0.274  2.006 + 0.126 + 0.244
0.34 — 0.38  1.541 + 0.050 +0.072  1.654 + 0.181 + 0.167  1.129 + 0.095 =+ 0.222
0.38—0.42  0.990 &+ 0.040 + 0.029  0.935 + 0.138 4 0.193  0.761 4+ 0.077 + 0.138
0.42 — 0.46 0.561 £+ 0.030 =+ 0.027 0.581 + 0.108 =+ 0.098 0.560 £ 0.066 =+ 0.107
0.46 — 0.50 0.359 + 0.024 =+ 0.021 0.373 &+ 0.086 =+ 0.094 0.380 &+ 0.056 =+ 0.122
0.50 — 0.55 0.140 4+ 0.013 =+ 0.015 0.188 + 0.052 =+ 0.077 0.121 + 0.026 =+ 0.026
0.55—0.60 0.017 & 0.003 + 0.004  0.011 £ 0.008 4 0.010  0.018 & 0.007 =+ 0.005
Mittelwert 0.2552 & 0.0006 & 0.0013 0.2510 & 0.0022 £ 0.0021 0.2387 + 0.0014 + 0.0018

Tabelle B.2: Messverteilungen fiir My und Mittelwerte (My) auf Hadronniveau bei /s = 14.0 GeV,
22.0GeV, 34.6 GeV (’82), 35.0 GeV (’86), 38.3 GeV und 43.8 GeV. Die Fehler in der jeweils zweiten Spalte
bezeichnen die statistischen, die in der jeweils dritten die experimentellen systematischen Unsicherheiten.
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Br 1. 49
o dBr
14.0 GeV 22.0 GeV 34.6 GeV
0.00 —0.03  0.000 £ 0.000 % 0.000  0.000 £ 0.000 % 0.000  0.067 £ 0.012 =+ 0.027
0.03—-0.06 0129 £0.064 0138  0.161 £0.066 +0.137  0.599 £ 0.034 = 0.070
0.06 —0.08 0.260 £ 0.087 +0.180  0.874 £ 0.168 +0.281  3.840 £ 0.124 =+ 0.187
0.08-0.10 0.860 = 0.150 4 0.169 3.369 £ 0.357 £ 0.374 8.916 £ 0.206 =+ 0.217
0.10-0.12  2.034 £ 0.236 =+ 0.376 6.684 £ 0.536 =+ 0.634 9.751 £ 0.216 =+ 0.345
0.12-0.14 4.075 £ 0.354 =+ 0.641 8.793 £ 0.638 =+ 0.406 7.085 £ 0.180 =+ 0.183
0.14-0.16  7.119 + 0.489 4+ 1.072 8.845 £ 0.641 £ 1.053 5.255 £ 0.150 +£ 0.173
0.16 —0.18  7.593 £ 0.506 =+ 0.485 6.316 £ 0.527 =+ 0.693 3.880 £ 0.126 £ 0.135
0.18-0.20 8.075 £ 0.534 =+ 0.327 4.256 £ 0.438 £ 0.433 2.883 £0.105 £ 0.134
0.20-0.22  6.211 &£ 0.460 =+ 0.232 2.802 £ 0.358 =+ 0.263 2.262 £ 0.090 =+ 0.089
0.22-0.24 4773 £0.392 + 0500  2.406 £ 0.326 +0.239  1.665 £ 0.077 =+ 0.096
0.24 -0.27  3.010 £ 0.257 =+ 0.239 1.756 £ 0.221 £ 0.127 1.149 £ 0.051 =+ 0.081
0.27-0.30 1.801 £ 0.214 =+ 0.165 0.999 £ 0.157 £ 0.148 0.719 £ 0.040 =+ 0.021
0.30 - 0.34 0.621 £ 0.127 =+ 0.144 0.576 £ 0.099 =+ 0.067 0.291 £ 0.021 =+ 0.019
0.34 -0.38 0.175 £ 0.073 =+ 0.036 0.065 £ 0.036 =+ 0.061 0.041 £ 0.007 = 0.009
Mittelwert  0.1919 £+ 0.0013 £ 0.0022 0.1624 + 0.0016 £ 0.0014 0.1384 % 0.0005 £ 0.0008
35.0 GeV 38.3 GeV 43.8 GeV
0.00—0.03  0.052£0.009 +0.014  0.092 £0.037 +0.052  0.125 £ 0.031 =+ 0.025
0.03—-0.06 0.563 £0.028 +0.113  0.857 £0.125 +0.122  1.263 £ 0.101 =+ 0.079
0.06 —0.08 3.673 £0.097 +0.142 4773 £0.430 + 0397  7.502 £ 0.362 = 0.440
0.08-0.10 8.662 £ 0.164 =+ 0.287  10.461 £ 0.685 £ 0.593  11.303 £ 0.459 =+ 0.471
0.10-0.12  9.575 £ 0.177 =+ 0.163 9.414 £ 0.649 + 0.416 7.634 £ 0.360 + 0.334
0.12-0.14  7.253 £ 0.154 = 0.200 5.809 + 0.482 =+ 0.373 5.408 £ 0.292 + 0.319
0.14 -0.16  5.400 = 0.130 = 0.090 4.165 £ 0.398 £ 0.440 4.342 £ 0.251 &£ 0.252
0.16 - 0.18  3.963 = 0.108 =+ 0.113 3.649 £ 0.356 =+ 0.501 3.159 £ 0.205 =+ 0.239
0.18 —0.20 3.030 &£ 0.091 = 0.075 2.582 £ 0.296 =+ 0.218 2.327 £ 0.176 £ 0.217
0.20-0.22  2.209 + 0.076 =+ 0.074 2.021 £ 0.248 =+ 0.205 1.890 £ 0.152 + 0.149
0.22-0.24 1.684 £ 0.066 =+ 0.071 1.804 £ 0.242 £ 0.321 1.492 £ 0.139 £ 0.190
0.24 -0.27 1.159 +£ 0.044 =+ 0.090 1.246 + 0.160 =+ 0.136 0.990 £ 0.090 =+ 0.110
0.27-0.30  0.794 £0.036 +0.054  0.757 £0.125 +0.141  0.503 £ 0.064 = 0.082
0.30-0.34  0.303 £ 0.018 =+ 0.029 0.390 £ 0.071 £ 0.079 0.261 £ 0.036 =+ 0.048
0.34 —0.38  0.047 £ 0.006 = 0.008 0.057 £ 0.029 =+ 0.028 0.051 £ 0.014 =+ 0.027
Mittelwert  0.1399 + 0.0004 + 0.0014 0.1358 + 0.0016 + 0.0014 0.1268 + 0.0010 + 0.0017

Tabelle B.3: Messverteilungen fiir Bt und Mittelwerte (Bt) auf Hadronniveau bei /s = 14.0 GeV,
22.0GeV, 34.6 GeV (’82), 35.0 GeV (’86), 38.3 GeV und 43.8 GeV. Die Fehler in der jeweils zweiten Spalte
bezeichnen die statistischen, die in der jeweils dritten die experimentellen systematischen Unsicherheiten.
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Bw 1. 49
o dBw
14.0 GeV 22.0 GeV 34.6 GeV
0.00 —0.02  0.000 £ 0.000 =+ 0.114  0.000 £ 0.000 £ 0.000  0.114 £ 0.017 =+ 0.046
0.02-0.04 0.220 £ 0.083 =+ 0.235 0.455 £ 0.121 £ 0.238 1.828 £ 0.079 =+ 0.126
0.04 -0.06 1.214 + 0.183 =+ 0.183 4.374 £0.408 £ 0483 13.192 £ 0.2563 =+ 0.319
0.06 —0.08 5.113 £ 0.396 =+ 0.410 13.222 + 0.791 =+ 0.678  12.510 £ 0.240 =+ 0.178
0.08 —0.10 11.462 £+ 0.639 =+ 0.667  13.142 + 0.773 =+ 0.414 7.524 £ 0.175 =+ 0.180
0.10 - 0.12 12.090 &= 0.656 = 0.633 6.583 £ 0.537 £ 0.911 4.998 £ 0.139 =+ 0.111
0.12-0.14  8.800 + 0.543 =+ 0.809 4.589 £ 0.443 £ 0.583 3.440 £ 0.113 £ 0.144
0.14-0.16  5.099 = 0.405 = 0.398 3.172 £ 0.365 =+ 0.367 2.339 £ 0.093 =+ 0.128
0.16 —0.18  3.009 &£ 0.336 =+ 0.333 1.937 £ 0.280 =+ 0.609 1.661 £ 0.078 =+ 0.082
0.18-0.20 1.619 4+ 0.244 =+ 0.154 1.397 £ 0.232 £ 0.204 1.103 £ 0.063 =+ 0.105
0.20-0.23  0.703 £ 0.145 +0.163  0.565 £ 0.114 £ 0.069  0.596 % 0.038 =+ 0.073
0.23-0.26  0.198 £ 0.066 =+ 0.053  0.150 £ 0.056 =+ 0.057  0.232 + 0.023 =+ 0.028
0.26 —0.30  0.011 4= 0.009 = 0.006 0.029 £ 0.015 £ 0.034 0.024 £ 0.005 =+ 0.010
0.30 - 0.35  0.000 = 0.000 = 0.000 0.000 £ 0.000 = 0.000 0.000 £ 0.000 = 0.000
Mittelwert  0.1164 % 0.0009 = 0.0013 0.0997 % 0.0011 % 0.0012 0.0880 = 0.0004 = 0.0005
35.0 GeV 38.3 GeV 43.8 GeV
0.00—0.02  0.103 £ 0.015 +0.061 0123+ 0.046 £0.089  0.190 + 0.042 =+ 0.075
0.02-0.04 1.827 £ 0.064 = 0.166 2.558 £ 0.292 £ 0.199 4.621 £ 0.266 =+ 0.319
0.04 —0.06 12.469 £ 0.197 +0.315 14186 £ 0.799 £ 0.581  16.055 + 0.550 =+ 0.473
0.06 —0.08 12.560 £ 0.202 £ 0.225 11.768 £ 0.706 =+ 1.208 9.732 £ 0.393 £ 0.309
0.08-0.10  7.681 £ 0.151 =+ 0.173 6.398 £ 0.486 =+ 0.716 6.259 £ 0.297 £ 0.425
0.10-0.12  5.090 = 0.119 = 0.095 4.832 £ 0.399 £ 0.379 4.632 £ 0.250 =+ 0.353
0.12—-0.14  3.593 £ 0.099 =+ 0.131 3.269 £ 0.324 £ 0.157 2.776 £ 0.188 =+ 0.259
0.14 -0.16  2.532 £ 0.083 =+ 0.112 2.575 £ 0.292 =+ 0.357 1.892 £ 0.159 + 0.214
0.16 — 0.18  1.583 + 0.065 =+ 0.123 1.513 £ 0.228 +£ 0.190 1.341 £ 0.134 + 0.160
0.18 —0.20 1.131 + 0.056 = 0.066 1.212 £0.201 £ 0.172 0.991 + 0.116 =+ 0.127
0.20 —0.23  0.665 £ 0.034 +0.037 0711 £0.129 £0.175  0.713 + 0.080 =+ 0.073
0.23-0.26  0.255 &£ 0.021 =+ 0.022 0.313 £ 0.081 £ 0.124 0.248 £+ 0.047 =+ 0.046
0.26 —0.30  0.026 £0.004 £0.007  0.015 £ 0.011 £0.016  0.035 £ 0.011 =+ 0.015
0.30 - 0.35  0.000 &= 0.000 == 0.000 0.000 £ 0.000 =+ 0.000 0.000 £ 0.000 = 0.000
Mittelwert  0.0893 £ 0.0003 = 0.0008 0.0874 % 0.0012 % 0.0010 0.0820 =+ 0.0008 = 0.0011

Tabelle B.4: Messverteilungen fiir By und Mittelwerte (C) auf Hadronniveau bei /s = 14.0GeV,
22.0GeV, 34.6 GeV (’82), 35.0 GeV (’86), 38.3 GeV und 43.8 GeV. Die Fehler in der jeweils zweiten Spalte
bezeichnen die statistischen, die in der jeweils dritten die experimentellen systematischen Unsicherheiten.
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C 1 do
o dC
14.0 GeV 22.0 GeV 34.6 GeV
0.00 — 0.10 }0'093 1 0.018 - 0.070 0.074 &+ 0.022 =+ 0.035 0.197 &+ 0.011 =+ 0.032
0.10 — 0.16 0.284 4+ 0.052 =+ 0.070 1.228 £ 0.038 =+ 0.087
0.16 — 0.22 }0'446 0043 % 0.081 1.157 + 0.116 =+ 0.241  2.769 + 0.064 =+ 0.060
0.22 — 0.28 1.995 + 0.161 =+ 0.213  2.907 & 0.069 =+ 0.087
0.28—0.34 1.377+0.113 +0.131 2315+ 0.186 + 0.285  2.387 + 0.062 + 0.068
0.34 — 0.40 1550 + 0.129 + 0.195  2.822 + 0.210 + 0.145  1.749 + 0.051 + 0.040
0.40 — 0.46  2.449 + 0.166 + 0.466  2.064 + 0.180 + 0.150  1.255 + 0.042 =+ 0.077
0.46 — 0.52  2.335 + 0.164 + 0.273 1474 + 0.155 + 0.102  1.010 + 0.036 + 0.028
0.52 - 0.58  2.150 + 0.159 +0.091  1.212 + 0.139 + 0.107  0.775 + 0.031 =+ 0.057
0.58 — 0.64 1.596 £ 0.135 =+ 0.101 0.855 + 0.116 =+ 0.077 0.654 + 0.029 =+ 0.042
0.64 —0.72 1.277 £ 0.105 =+ 0.100 0.652 = 0.083 =+ 0.096 0.518 + 0.022 =+ 0.032
0.72 — 0.80 0.983 + 0.095 =+ 0.128 0.600 = 0.077 =+ 0.069 0.393 + 0.019 =+ 0.025
0.80 — 0.88  0.561 + 0.084 + 0.053  0.424 + 0.066 + 0.052  0.236 + 0.015 < 0.009
0.88—1.00  0.154 + 0.043 +0.034  0.065 + 0.022 + 0.021  0.038 + 0.004 =+ 0.007
Mittelwert 0.5185 £ 0.0044 £ 0.0094 0.4271 £ 0.0051 £ 0.0050 0.3527 £ 0.0016 =+ 0.0036
35.0 GeV 38.3 GeV 43.8 GeV
0.00 — 0.10 0.173 4+ 0.008 =+ 0.038 0.252 + 0.036 =+ 0.077 0.367 + 0.029 =+ 0.035
0.10 — 0.16 1.180 £ 0.030 =+ 0.051 1.560 £+ 0.133 =+ 0.198 2.255 + 0.108 =4 0.138
0.16 — 0.22  2.669 + 0.050 + 0.113  3.280 + 0.218 + 0.166  3.473 + 0.146 + 0.086
0.22 - 0.28  2.882 + 0.057 + 0.064  2.670 + 0.202 + 0.229  2.646 + 0.127 + 0.118
0.28 —0.34  2.355 + 0.052 +0.060  2.042 + 0.170 + 0.175  1.772 + 0.099 + 0.095
0.34 — 0.40 1797 + 0.044 + 0.062  1.454 + 0.141 + 0.073  1.438 + 0.084 + 0.113
0.40 — 0.46  1.361 + 0.037 +0.035  1.150 £ 0.118 + 0.082  1.073 + 0.071 =+ 0.160
0.46 — 0.52 1.016 + 0.031 +0.034  0.851 +0.098 + 0.105  0.760 + 0.059 + 0.094
0.52 — 0.58 0.771 + 0.027 +0.036  0.741 + 0.091 + 0.150  0.694 + 0.055 + 0.038
0.58 — 0.64  0.680 + 0.025 +0.039  0.760 + 0.092 + 0.102  0.595 + 0.052 + 0.041
0.64 —0.72 0.532 4+ 0.019 =+ 0.022 0.528 + 0.065 =+ 0.048 0.459 + 0.039 =+ 0.051
0.72 — 0.80 0.433 + 0.017 =+ 0.017 0.458 + 0.062 =+ 0.039 0.327 + 0.033 =+ 0.035
0.80 — 0.88 0.233 &+ 0.013 =+ 0.027 0.255 + 0.045 =+ 0.022 0.179 + 0.024 =+ 0.023
0.88—1.00  0.034 £ 0.004 +0.006  0.041 + 0.015 +0.015  0.031 + 0.008 =+ 0.007
Mittelwert 0.3576 4 0.0013 £ 0.0050 0.3465 £ 0.0051 £ 0.0046 0.3187 £ 0.0031 £ 0.0053

Tabelle B.5: Messverteilungen fiir C' und Mittelwerte (C) auf Hadronniveau bei /s = 14.0GeV,
22.0GeV, 34.6 GeV (’82), 35.0 GeV (’86), 38.3 GeV und 43.8 GeV. Die Fehler in der jeweils zweiten Spalte
bezeichnen die statistischen, die in der jeweils dritten die experimentellen systematischen Unsicherheiten.
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1 do
Y23 o dym
14.0 GeV 22.0 GeV 34.6 GeV
0.000 — 0.001 }1.521 1 0.538 - 0.488 1.829 + 0.914 4+ 1.411 10.612 £ 0.700 =+ 2.352
0.001 — 0.002 14.346 £+ 2.761 =+ 6.605 50.411 £ 1.926 =+ 4.374
0.002 — 0.004 7.320 £ 1.294 =+ 3.008 30.702 + 3.319 =+ 4.740 84.252 + 1.950 =+ 1.517
0.004 — 0.006 12.635 + 1.807 =+ 2.450  48.142 4+ 4.558 4+ 5.187 71.030 &+ 1.810 =+ 3.033
0.006 — 0.010 25.500 &+ 1.970 =+ 1.629  46.301 £ 3.228 4+ 3.727  43.347 £ 0.985 =+ 0.684
0.010 — 0.014 27.590 £ 2.118 =+ 2.404 37.946 + 2.947 + 4.432 23.142 + 0.699 =+ 0.784
0.014 — 0.020 27.904 + 1.786 =+ 1.705 19.820 £+ 1.713 =+ 3.037 13.135 £ 0.424 =+ 0.315
0.020 — 0.030 18.593 + 1.141 + 1.445 11.762 £ 1.047 =+ 0.558 7.428 + 0.243 4+ 0.302
0.030 — 0.040 10.707 £ 0.850 =+ 1.259 6.141 + 0.741 =+ 0.553 4.534 £ 0.192 + 0.189
0.040 — 0.060  6.331 4+ 0.466 = 0.568 2.996 + 0.364 + 0.279 2.695 £+ 0.103 =+ 0.145
0.060 — 0.100 2.328 £ 0.215 =+ 0.110 1.616 &+ 0.185 =+ 0.137 1.310 &+ 0.050 =+ 0.074
0.100 — 0.140  0.891 4 0.141 4 0.196 0.809 £+ 0.128 + 0.136 0.678 £ 0.036 =+ 0.044
0.140 — 0.200 0.333 £ 0.075 =+ 0.054 0.348 £ 0.072 =+ 0.076 0.316 &+ 0.021 =+ 0.016
0.200 — 0.300 0.089 £ 0.032 =+ 0.019 0.134 £ 0.038 =+ 0.041 0.117 £ 0.011 =+ 0.009
Mittelwert ~ 0.0372 £ 0.0010 £ 0.0009 0.0301 £ 0.0012 £ 0.0009 0.0249 4 0.0004 4 0.0004
35.0 GeV 38.3 GeV 43.8 GeV
0.000 — 0.001 9.187 £ 0.537 + 1.945 11.246 4+ 2.209 =+ 5.882 25.069 + 2.282 4+ 3.533
0.001 — 0.002 47.794 + 1.497 4+ 1.815 71.256 + 7.020 4+ 6.474  92.883 £+ 5.388 £ 8.302
0.002 — 0.004 79.149 4+ 1.513 =+ 3.066  89.252 + 6.138 =+ 6.677 63.814 £+ 4.339 =+ 6.667
0.004 — 0.006 69.112 + 1.457 =+ 1.208 67.533 £ 5.369 =+ 3.867  34.667 + 3.301 4+ 3.788
0.006 — 0.010 42.724 £+ 0.819 =+ 0.808 42.448 £ 2.902 £ 5.794 17.607 &£ 1.651 =4 0.870
0.010 — 0.014 23.985 + 0.608 =+ 1.248 18.199 £+ 1.877 =+ 1.056 10.959 £ 1.148 &+ 1.435
0.014 — 0.020 13.680 £ 0.372 =+ 0.227 10.364 £+ 1.117 =+ 0.517 7.379 £ 0.727 =+ 0.823
0.020 — 0.030 7.886 £ 0.217 =+ 0.227 6.152 £ 0.657 =+ 0.945 4.037 £ 0.455 =+ 0.424
0.030 — 0.040 4.737 £ 0.165 =+ 0.142 4.735 £ 0.557 =+ 0.847 2.298 +£ 0.330 =+ 0.354
0.040 — 0.060 2.715 &+ 0.087 =+ 0.078 3.028 + 0.330 =+ 0.232 1.158 £ 0.179 =+ 0.147
0.060 — 0.100  1.364 4+ 0.044 4 0.040 1.510 4+ 0.165 =+ 0.236 0.682 £+ 0.091 + 0.148
0.100 — 0.140  0.668 4+ 0.031 = 0.065 0.785 £+ 0.120 =+ 0.137 0.322 £+ 0.071 =+ 0.067
0.140 — 0.200  0.370 & 0.019 = 0.027 0.387 £ 0.070 =+ 0.074 0.129 £+ 0.041 =+ 0.033
0.200 — 0.300 0.136 £ 0.011 =+ 0.007 0.147 £ 0.038 =+ 0.062 0.000 £ 0.024 =+ 0.038
Mittelwert ~ 0.0262 £ 0.0003 £ 0.0005 0.0271 £+ 0.0012 £ 0.0016 0.0236 4 0.0007 4 0.0009

Tabelle B.6: Messverteilungen fiir yo3 und Mittelwerte (yo3) auf Hadronniveau bei /s = 14.0 GeV,
22.0GeV, 34.6 GeV (’82), 35.0 GeV (’86), 38.3 GeV und 43.8 GeV. Die Fehler in der jeweils zweiten Spalte
bezeichnen die statistischen, die in der jeweils dritten die experimentellen systematischen Unsicherheiten.
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