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Abstract

Infrared and collinear safe event shape observables are especially well suited
to measure the strong coupling a, in eTe -annihilation. To perform the
measurement of the strong coupling from such event shape observables two
ingredients are necessary: a perturbative prediction containing the depen-
dence of the observables on o, and a description of the hadronisation process
to match the perturbative prediction with the hadronic data. As perturbative
prediction O(a?), NLLA and combined calculations are available. Beside the
well known Monte-Carlo based models also analytical predictions, so called
power corrections, exist to describe the hadronisation.

Eighteen different event shape distributions and their moments are deter-
mined using the data taken at seven different centre of mass energies around
and above My with the DELPHI detector at LEP. From the two event shapes
for which all different predictions and descriptions are available (1 — 7" and
M?/EZ,), the strong coupling ay is extracted in O(a?), NLLA and a com-
bined scheme. Hadronisation corrections are evaluated with fragmentation
model generators as well as with an analytical power ansatz. At all seven
energies the investigated methods give consistent results for the strong cou-
pling.

The energy dependence (running) of «ay is accessible through the large
energy range available at LEP. To measure this dependence the logarithmic
energy slope of the inverse strong coupling was chosen. This quantity is
expected to be energy independent to first order and is proportional to the
Callan-Symanzik (-function describing the running of a;. The result

da;!
— 1 = 1.44 £ 0.32(stat) = 0.1 t
Tog(Bo) (89 83 GeV) 0.32(stat) £ 0.18(syst)

is in good agreement with the second order QCD expectation of 1.27.
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Kapitel 1

Einleitung

Das grundlegende Verstidndnis der fundamentalen Bausteine der Natur ist
seit jeher eines der zentralen Ziele physikalischer Forschungen. Die Bausteine
der Natur sind einerseits die Materie und andererseits die Kréfte, mit denen
die Materie sich gegenseitig beeinflufit.

Nach heutigem Verstidndnis besteht die Materie aus kleinsten Einheiten,
den (fermionischen) Elementarteilchen, welche untereinander vier verschie-
dene Wechselwirkungen austauschen konnen: die Gravitation, die elektroma-
gnetische Kraft, die schwache Kernkraft und die starke Kernkraft. Wéahrend
die Gravitation auf alle bekannte Materie wirkt, beeinflussen die drei anderen
Krifte nur die Elementarteilchen, welche eine passende Ladung tragen. Die
elektromagnetische Kraft wirkt nur auf Teilchen mit elektrischer Ladung, die
schwache Kraft nur auf solche mit schwacher Ladung, die starke Kraft wirkt
nur auf Teilchen mit Farbladung. Auch die Krifte besitzen kleinste Einhei-
ten: die Eichbosonen. Obwohl die Gravitation die aus dem téglichen Leben
bekannteste Kraft ist, ist sie die schwéchste aller Kréifte. Die néchststéarke-
re und ebenfalls makroskopisch wirksame Kraft ist die elektromagnetische
Kraft. Die beiden Kernkréfte dagegen entfalten, wie der Name schon andeu-
tet, ihre Wirkung nur bei sehr kleinen Absténden.

Das europdische Labor fiir Teilchenphysik CERN hat in den achtziger
Jahren den riesigen Elektron-Positron-Beschleuniger LEP gebaut. Mit 27 km
Umfang ist er bis heute der gréfite Teilchenbeschleuniger der Welt. In ihm
konnen Elektronen und Positronen in gegenldufigen Bahnen auf Energien
von bis zu 100 GeV beschleunigt und zur Kollision gebracht werden. Die ex-
trem hohen Energien erlauben es, die Eigenschaften der Kréfte bei kiirzesten
Absténden zu untersuchen.

Die wichtigste Reaktion bei dieser Kollision ist die Annihilation von Elek-
tronen und Positronen zu den Austauschbosonen der elektromagnetischen
oder der schwachen Wechselwirkung. Sie ermdglicht die hochprézise Vermes-
sung der Parameter der Theorie dieser beiden Kréfte und genaueste Tests
ihrer Struktur.



6 KAPITEL 1. EINLEITUNG

Die Austauschbosonen zerfallen iiberwiegend in stark wechselwirkende
Teilchen. Aufgrund des einfachen Anfangszustands ergibt sich daraus ein
ideales Laboratorium zur Untersuchung der starken Wechselwirkung. Trotz-
dem gestalten sich Tests der Struktur der Theorie der starken Wechselwir-
kung und die Bestimmung ihres freien Parameters ungleich schwieriger als
entsprechende Messungen zur elektroschwachen Kraft. Die Schwierigkeiten
bei der Untersuchung der starken Wechselwirkung liegen auf der theoreti-
schen Seite. Aufgrund der Stérke der Wechselwirkung versagen die bekannten
Berechnungsmethoden. Phénomenologische Modelle miissen benutzt werden,
um die Liicke zwischen berechenbaren Prozessen und experimentell beobacht-
baren Phinomenen zu schlieBen. Neben der Bestimmung der Parameter und
Tests der Struktur nimmt daher die Uberpriifung solcher Hadronisierungs-
modelle einen breiten Raum in den Forschungen ein.

In dieser Arbeit steht die Bestimmung der starken Kopplung ay, des ein-
zigen freien Parameters der Theorie der starken Wechselwirkung im Vorder-
grund. Dessen Energieabhéngigkeit liefert einen Beitrag zum Test der Struk-
tur der starken Wechselwirkung. Als Basis dieser Messung dienen Ereignis-
formobservablen, welche besonders sensitiv auf die berechenbaren Prozesse
sind und nur kleine Anderungen durch die Hadronisierung erfahren. Durch
die Anwendung neuer analytischer Methoden zur Beschreibung der Hadro-
nisierungseffekte in Ereignisformobservablen (sogenannten Potenzreihenkor-
rekturen) wird versucht, die theoretischen Unsicherheiten dieser Ergebnisse
weiter zu reduzieren.
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Theorie

Die Theorie, welche zur Beschreibung der Elementarteilchen benutzt wird,
heiffit Standardmodell der Teilchenphysik. Sie beschreibt die Wirkung von
drei der vier bekannten fundamentalen Krifte auf die elementaren Teilchen.
Fiir die elektromagnetische und die schwache Kraft basiert es auf der GSW-
Theorie [1, 2, 3], zur Beschreibung der starken Wechselwirkung ist die Quan-
tenchromodynamik (QCD) [4] enthalten. Nur die Gravitation konnte bis-
her nicht in ein gemeinsames Gebadude mit den anderen drei Kréften aufge-
nommen werden. Thre im Vergleich zu den anderen Kréften geringe Kopp-
lungsstéirke macht sie gliicklicherweise fiir die Elementarteilchenphysik ver-
nachléassigbar.

Im folgenden sollen das Standardmodell und seine Bestandteile beschrie-
ben werden. Anschliefend werden verschiedene Aspekte im Zusammenhang
mit Losungen dieser Theorie diskutiert. Dabei wird in der gesamten Arbeit
in ,natiirlichen“ Einheiten gearbeitet:

h=c=1
In diesem Einheitensystem gilt: [Lénge] = [Zeit] = [Energie] " = [Masse] .

2.1 Das Standardmodell

2.1.1 Lagrangedichte

Das Standardmodell (SM) ist eine Quantenfeldtheorie mit lokaler SU(3) x
SU(2)xU(1) Eichsymmetrie. Genau wie gewohnliche Feldtheorien lassen sich
Quantenfeldtheorien durch die Angabe ihrer Lagrangedichte charakterisieren.
Zur Erklarung der Physik werden im SM drei verschiedene Arten von Feldern
verwendet: Eich- oder Vektorbosonen, Fermionen und Skalare.

Die Beschreibung der Eichbosonen erfolgt durch Vektorfelder A,,, die der
Skalare durch komplexe Felder ¢. Fermionen werden durch Weylspinoren v,
den links- und rechtshéndigen Helizitatseigenzusténden, représentiert.

7
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Unter Verwendung der Summenkonvention 148t sich die Lagrangedichte
darstellen als:

L = —%FﬁFAWH%Ww(Dm“)(D“czﬁ“Hyia%%W

+V(¢) + (Geist- und Eichterme) . (2.1)

Grofle lateinische Buchstaben indizieren die Eichbosonen, kleine lateinische
Buchstaben die Skalare. Griechische Buchstaben «,  numerieren die Fermio-
nen. i und v sind Dirac-Indizes.

Die Feldstérketensoren der Eichbosonen sind durch

Fi = 0,A7) — 0,A7 — gCapc AT AT (2.2)

definiert. Dabei sind Cyge die Strukturkonstanten der Eichgruppe. Aus der
Forderung nach lokaler Eichinvarianz ergibt sich die kovariante Ableitung;:

.9(B)
DM = 8M — ZT tBAf . (23)

Dabei bezeichnet g(p) die zum Eichboson AP gehérige Kopplung (g, ¢’ oder
gs). 1B sind die Generatoren der Eichsymmetrie in der Darstellung, die die
gleiche Dimension hat wie die Teilchendarstellung, auf die D,, wirkt.

P=o"D, mit o' =(1,%7) |, (2.4)

worin ¢ der Vektor der Pauli-Matrizen ist. Das positive Vorzeichen gilt fiir die
Anwendung auf rechtshéndige, das negative fiir die auf linkshéndige Weyl-
spinoren.

2.1.2 Teilcheninhalt

Jeder der Weylspinoren v, des SMs wird entsprechend seinem Wechselwir-
kungsverhalten in eine fundamentale Darstellung der Eichsymmetriegruppe

Quarks Leptonen
(371)% (371) % (172)7% (1,1)71

2
1. Familie (u) UR dr (Ve) eR
djp, €/ L
2. Familie ( ) CR SR (V“) LR
L /g
v
) tr br ( ) TR
L T)L

Tabelle 2.1: Die Fermionen und ihre Darstellungen im SM.

3. Famili
amilie (b
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Symbol Darstellung | Kopplungsstérke

g (Sa 1)0 gs
(W17W27W3) (1a3)0 g = gs

B L), | ¢=,/2

Tabelle 2.2: Die Fichbosonen und ihre Darstellungen im SM.

eingeordnet. Die Quarks, die in drei Farben auftreten, bilden jeweils eine
dreidimensionale Darstellung der SU(3). Alle linkshéndigen Spinoren wer-
den in SU(2)-Doubletts eingeordnet, wihrend die rechtshéindigen in SU(2)-
Singletts auftauchen (Tab. 2.1). Die vorhandenen Darstellungen werden drei-
mal wiederholt, so daf§ drei Familien von Fermionen entstehen, wie sie im
Experiment beobachtet werden [5].

Die fundamentalen Darstellungen von nicht-abelschen Lie-Gruppen wer-
den durch ihre Dimension bezeichnet. Doubletts bilden eine 2, Tripletts eine
3 usw. Die zu einer Darstellung komplex konjugierte Darstellung wird durch
einen Querstrich gekennzeichnet (z.B. 3). Um die Darstellung eines Teilchens
im SM zu bezeichnen, werden die SU(3)-, die SU(2)-Darstellung und die Hy-
perladung Y benétigt. Die beiden ersten werden in Klammern geschrieben,
an die Y als Index gesetzt wird.

Die Eichbosonen des SM leben in den adjungierten Darstellungen
(Tab. 2.2). Die Kopplungsstirke der SU(3) wird mit g5 bezeichnet. Die Kopp-
lung der SU(2) wird mit g oder go, die der U(1) mit ¢’ oder g; bezeichnet.
Die Kopplungen g; und g, werden héufig bei der Konstruktion von Ver-
einheitlichungstheorien (GUTs) benutzt, da sie der in GUTs notwendigen
Normierung entsprechen.

Statt durch ihre Dimension kann eine Darstellung auch durch den Eigen-
wert ihres quadratischen Casimiroperators C? := tPtP charakterisiert wer-
den. t8 sind wieder die Generatoren der Eichgruppe in der betreffenden Dar-
stellung. Dies ist besonders in der SU(2) tiblich, wo die Darstellungen durch
den Isospin I unterschieden werden. Isospin und Casimiroperator sind durch
C? = 2I(I + 1) verbunden (Tab. 2.3).

Die Komponenten einer Darstellung lassen sich durch den Eigenwert

Gruppe | Darstellung | C? | [

SU(2) 1 0 0
2 3/2|1/2

3 4 1

Tabelle 2.3: Eigenwerte des Casimiroperators der SU(2) nach Slansky [6].
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beziiglich des fg—Operators unterscheiden. I3 := t%U(2) ist ein Generator
der SU(2) in der betrachteten Darstellung. Dieser kann die Eigenwerte
I3 = —I1,—1 +1,...,I annehmen. Die Doubletts in Tab. 2.1 sind so ge-
schrieben, dafl die obere Komponente I3 = +% und die untere Komponente
I3 = —% besitzt. Mit I3 und der Hyperladung Y ldt sich die elektrische
Ladung der Teilchen ausdriicken:

Q=I+Y . (2.5)

2.1.3 Symmetriebrechung

Die Symmetrie des SM ist in der Natur gebrochen. Diese Brechung wird in
der Theorie durch den Higgs-Mechanismus [7] realisiert. Dazu wird ein (kom-
plexes) skalares Doublett & mit der Darstellung (1, 2)% eingefiihrt, dessen

I3 = —%—Komponente man einen Vakuumerwartungswert zuordnet:

o= (0) w @ () (26)

Indem die komplexen Felder um den Vakuumerwartungswert des Potenti-
als entwickelt werden, erhédlt man zunéchst vier reelle Skalare. Durch Umde-
finieren der Eichfelder der Theorie ist es jedoch mdoglich, drei dieser Skalare
zu entfernen. Dabei ergibt sich eine Theorie mit einem massiven reellen Ska-
lar (dem Higgs-Boson), drei massiven Eichbosonen W', Z W~ und einem
masselosen Eichboson A, dem Photon:

1

w* = E(WH:Z’WQ) (2.7)
/B_ 3

7 = 9B —gW" = sinfy B — cos Oy W3 (2.8)
/g/2+g2
B+ gW3

A = IBEIW cos Oy B +sin Oy W2 . (2.9)

Der Weinbergwinkel 6y ist durch das Verhéltnis der Kopplungsstéarken defi-

niert:
!

tan () = L . (2.10)

g
Die so umgeschriebene Theorie ist eine SU(3) x U(1)-invariante Eichtheorie.
Die Quantenzahl der U(1) ist die elektrische Ladung @. Entfernt man aus
dieser Theorie die schweren Eichbosonen und das Higgs-Boson, so ergeben
sich die Theorien der starken und der elektromagnetischen Wechselwirkung

(QCD und QED).
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2.2 Storungsrechnungen

Bisher ist es nicht mdéglich, exakte Losungen des Standardmodells analytisch
zu berechnen. Lediglich in einer Theorie ohne Wechselwirkungen (g = ¢’ =
gs = 0) lassen sich Losungen fiir die Bewegung der Teilchen finden.

Wenn man sich auf Situationen beschrankt, in denen die Kopplung klein
ist, kann man mit Hilfe der Losungen fiir Teilchen ohne Wechselwirkung néhe-
rungsweise Losungen der Gesamttheorie bestimmen. Die Wechselwirkungen
werden in diesem Ansatz als kurzzeitige Storungen der freien Teilchenbewe-
gung betrachtet. Dieser Ansatz heifit daher Stérungstheorie.

2.2.1 Feynmandiagramme

In der Stoérungstheorie entstehen die Losungen als eine Reihenentwick-
lung, bei der mit jedem neuen Term eine punktféormige Wechselwirkung zur
Losung hinzugefiigt wird. Dieses Zusammenspiel von freier Propagation und
punktformiger Wechselwirkung wird sehr anschaulich in Form von Feynman-
Diagrammen dargestellt. Die Basisdiagramme der QCD sind in Abb. 2.1
dargestellt.

Durch Zusammensetzen dieser Diagramme lassen sich alle Prozesse ver-
anschaulichen, die mit der Storungstheorie beschreibbar sind. Gleichzeitig
bilden diese Diagramme die Basis fiir eine Vorschrift zur Berechnung der zu-
gehorigen n-Punkt-Korrelationsfunktionen, aus welchen sich wiederum phy-
sikalische Groflen wie Wirkungsquerschnitte berechnen lassen. In dieser Vor-
schrift (den Feynmanregeln) ist jedem Basisdiagramm aus Abb. 2.1 ein Re-
chenausdruck zugeordnet. Die Korrelationsfunktion fiir eine bestimmte An-
zahl von einlaufenden bzw. auslaufenden Teilchen ergibt sich als Summe {iber

g
Nolvivivielololeieieiol;

=y X

Abbildung 2.1: Die fundamentalen Feynmangraphen der QCD.

\ LS
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alle moglichen Diagramme, die die richtigen ein- bzw. auslaufenden Teilchen
besitzen.

2.2.2 Renormierung

Korrekturen hoherer Ordnung in der Reihenentwicklung der Storungstheo-
rie konnen Schleifendiagramme enthalten. In solchen Diagrammen definiert
die Festlegung der Impulse der ein- bzw. auslaufenden Teilchen die Impulse
der iibrigen Propagatoren des Graphen nicht vollstédndig. Gemé&fl den Feyn-
manregeln wird in diesen Situationen iiber alle méglichen (internen) Impulse
integriert.

Viele dieser Integrale iiber interne Schleifen sind divergent. Um trotzdem
eine Vorhersage zu erhalten, wird ein zweischrittiges Verfahren angewendet:

1. Regularisierung. Bei der Regularisierung werden die divergenten In-
tegrale durch Ausdriicke ersetzt, die von einem neuen Parameter
(dem Regularisierungsparameter) abhéngen und fiir einen bestimmten
Grenzwert die urspriingliche Form annehmen.

2. Renormierung. Zur Renormierung werden die so gewonnenen Aus-
driicke in Anteile, die im Grenzwert divergieren und in solche, die
endlich bleiben, zerlegt. Die neuen (renormierten) n-Punktfunktionen
werden durch die endlichen Anteile der alten Funktion definiert.

Abschlieflend ist es moglich, eine Lagrangedichte zu konstruieren, welche di-
rekt die so gewonnenen endlichen Resultate liefert.

Es gibt mehrere verschiedene Regularisierungsvorschriften. Die in der Ele-
mentarteilchenphysik gebréuchlichste Vorschrift ist die dimensionale Regu-
larisierung. In dieser werden die Schleifenintegrale statt iiber d*p iiber d**p
durchgefiihrt. Dadurch wird zunéchst ¢ als neuer Parameter eingefiihrt. Die
divergenten Integrale kénnen nun als Funktionen von ¢ in der komplexen
Ebene mit einem Pol bei ¢ = 0 aufgefafit werden.

Die Integration iiber ¢ € @' Dimensionen ist dabei durch analytische Fort-
setzung der Integration iiber £ € IV Dimensionen definiert.

Um die dimensionale Regularisierung sauber formulieren zu kénnen, ist es
notwendig, neben dem Regularisierungsparameter € eine Massenskala x4 ein-
zufithren. Dieser zusétzliche Parameter ist erforderlich, damit die Einheiten
der betrachteten Integrale in allen Dimensionen die gleichen bleiben. Physi-
kalische Groflen sind von diesem Parameter unabhéngig, denn er wird nur in
Potenzen von ¢ verwendet und verschwindet daher fiir ¢ — 0 wie p® — 1.
Vorhersagen der Storungstheorie sind dagegen im allgemeinen abhéngig von
i, da die Storungsreihe nicht vollsténdig berechnet ist. Die Abhéngigkeit von
der Renormierungsskala p wird daher oft zur Abschéatzung der verbleibenden
theoretischen Unsicherheiten verwendet.
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2.2.3 Die gleitende Kopplung

Fiir die physikalischen Resultate darf es weiterhin keinen Unterschied ma-
chen, welche Masseneinheit in den Betrachtungen benutzt wird. Eine n-
Punkt-Greensfunktion '™ (p;m, g, ) skaliert also mit s unter der Trans-
formation p — sp, m — sm, u — su, wobei d die Massendimension von I
ist.

Zusammen mit der Unabhéngigkeit der vollstdndigen Resultate von der
Renormierungsskala p 1i8t sich aus dieser Uberlegung ein Ansatz ableiten,
mit dessen Hilfe es moglich ist, das Verhalten der n-Punkt-Funktionen bei
Skalierung der &ufleren Impulse zu beschreiben:

L) (spym, g 1) = f(s)T®) (psm(s), g(s), 1) - (2.11)

Fir die in dieser Gleichung vorkommenden effektiven (oder gleitenden)
Kopplungen ¢(s) und Massen m(s), sowie fiir den Skalierungsfaktor f(s)
konnen Differentialgleichungen angegeben werden:

om

S5y = ™M (Ym — 1) (2.12)
dg
s df

Darin sind 7,,, 8 und 74 berechenbare Funktionen. Die [-Funktion, wel-
che durch eine Ableitung nach der Renormierungsskala jp definiert ist, be-
schreibt die Energieabhéingigkeit der Kopplung. Sie kann als Reihe in der
Kopplungstirke g, ausgedriickt werden:

- 895 _ 60 3 61 5
B=wg, = “igm% " Togmi%
aas /60 2 61 3
S I B, S 2.15

mit a, := g2/4r. Die Koeffizienten der 3-Funktion sind bis zur vierten Ord-
nung berechnet, in dieser Arbeit werden nur die ersten beiden Koeffizienten
fiir die starke Kopplung benétigt:

2

b = 51— —Jny . (2.16)

Darin ist ny die Anzahl der Quarksorten, die bei der betrachteten Schwer-
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punktsenergie reell produziert werden kénnen. Bei allen in dieser Arbeit be-
trachteten Energien gilt ny = 5.

Die Losung der Gl. (2.13) wird in der QCD héufig durch den skalenun-
abhéngigen dimensionsbehafteten Parameter A ausgedriickt. In zweiter Ord-
nung ergibt sich fiir o, (p) = g2(n) /47

47 20, log(log(p?/A?))
o) = — |1 , 2.17
= Blostarw) || T oA 210
wobei Terme der Ordnung O(%) vernachlissigt wurden.

Entsprechend Gl. (2.11) muf} zur Beschreibung eines Prozesses bei doppel-
ter Schwerpunktsenergie die Kopplung an der doppelten Skala ausgewertet
werden, um eine konsistente Beschreibung mit dem Prozefl an der urspriing-
lichen Energie zu erreichen. Die absolute Skala p ist jedoch nicht strikt fest-
gelegt. Haufig wird p = FE., benutzt, in dieser Arbeit werden jedoch auch
optimierte Skalen verwendet. Um diese unabhéngig von den betrachteten
Schwerpunktsenergien angeben zu konnen, wird die relative Skala definiert:

2

B,

(2.18)

2.2.4 Grenzen der Storungstheorie

Die Vorhersagen stérungstheoretischer Berechnungen sind fiir kleine Kopp-
lungsstirken am genauesten. Da sich die Kopplungsstéirke jedoch mit der
Energie des betrachteten Prozesses dndert, sind die Vorhersagen nicht fiir
alle Energiebereiche gleich gut.

Bei nicht-abelschen Eichtheorien (mit nicht zu vielen Fermionen) wichst
die Kopplungsstéirke mit sinkender Energie. Wéahrend der Anstieg der Kopp-
lung der SU(2)-Wechselwirkung bei kleinen Energien aufgrund der Symme-
triebrechung nicht zum Tragen kommt, verlieren storungstheoretische Vor-
hersagen iiber die starke Wechselwirkung bei geringen Energien ihre Genau-
igkeit.

Die anwachsende Kopplungsstérke der starken Kraft fithrt schlielich da-
zu, dafl sich farbgeladene Teilchen immer zu gebundenen Zustdnden zusam-
menschlieBen. Der Ubergang von freien Quarks und Gluonen zu ihren gebun-
denen Zustédnden, den Hadronen, wird als Hadronisierung oder auch als Frag-
mentation bezeichnet. Da niedrige Energien groflen Abstédnden entsprechen,
bedeutet eine mit sinkender Energie wachsende Kopplung eine mit wachsen-
dem Abstand stédrker werdende Kraft. Um zwei Farbladungen vollsténdig zu
trennen, wére somit eine unendliche Energie erforderlich, so dafi Farbladun-
gen eingeschlossen sind. Dieser Einschlufl wird als Confinement bezeichnet.

Die Naherung freier Teilchen mit wenigen punktuellen Wechselwirkungen,
wie sie die Storungstheorie macht, ist fiir gebundene Zustéinde und auch fiir
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den Ubergang von freien Teilchen in gebundene Zustinde nicht mehr giiltig.
Solche Phanomene werden daher als nichtperturbativ bezeichnet.

Auf die spezielle Bedeutung der nichtperturbativen Effekte und deren
Beschreibung in der ete™-Annihilation wird in Abschnitt 2.3.4 genauer ein-
gegangen.

2.3 Elektron-Positron-Annihilation

2.3.1 Ereignisklassen

Die Ereignisse der e*e™-Annihilation werden geméif3 des zugrundeliegenden
storungstheoretischen Prozesses in verschiedene Klassen eingeteilt, welche im
folgenden diskutiert werden.

Fiir die Untersuchung der starken Wechselwirkung sind Ereignisse mit
Quarks und Gluonen im Endzustand des Grundprozesses erforderlich. Der
einfachste ProzeB dieser Art ist die Annihilation von einem Elektron und
einem Positron zu einem Photon () oder einem Z-Boson, welches dann in ein
Quark (¢) und das zugehorige Antiquark (g) zerfillt. Die Haufigkeit, mit der
die initialen Quarks Gluonen (g) abstrahlen, ist proportional zur Stirke der
Kopplung a,. In Abb. 2.2 sind die Feynman-Graphen dieser Prozeflklasse mit
bis zu vier Partonen im Endzustand (ohne Schleifendiagramme) dargestellt.

Die Einfachheit dieser Ereignisklasse aus experimenteller Sicht besteht
darin, daf§ das Austauschboson, aus welchem der gesamte Endzustand ent-
steht, eine bekannte Energie und einen verschwindenden Impuls besitzt, so
daB sich eine aufwendige Rekonstruktion dieser Parameter eriibrigt. Diese
Klasse bildet die Grundlage fiir die in dieser Arbeit beschriebenen Analysen.

Andere Prozefiklassen mit Quarks und Gluonen im Endzustand werden
als Untergrund betrachtet. Die wichtigsten Untergrundklassen sind die WW-
/ZZ-Ereignisse (Abb. 2.2) und die Ereignisse mit initialer Bremsstrahlung
(Abb. 2.3).

In Ereignissen mit initialer Bremsstrahlung wird vor der Annihilation ein
Photon abgestrahlt, so dafi Energie und Impuls des hadronischen Endzu-
standes nicht mehr durch die nominellen Strahlenergien festgelegt sind. Die
Energie, welche dem hadronischen Endzustand in seinem Ruhesystem zur
Verfiigung steht, heift effektive Schwerpunktsenergie (v/s'). Sie entspricht
der invarianten Masse des Austauschbosons. Da das abgestrahlte Photon
mit groBer Wahrscheinlichkeit parallel zur Flugrichtung des Elektrons oder
Positrons abgestrahlt wird, kann es héufig nicht im Detektor beobachtet wer-
den. Falls es zusétzlich nur wenig Energie besitzt, sind die Ereignisse von de-
nen ohne Bremsstrahlung nicht unterscheidbar. Es gibt also einen flieBenden
Ubergang zwischen dieser Klasse und der Ereignisklasse ohne Bremsstrah-
lung.
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Abbildung 2.3: qq-FEreignisse mit initialer Bremsstrahlung.
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Abbildung 2.4: Die sogenannten CCO03-Diagramme von WW-Ereignissen in
der ete -Annihilation. Das rechte Diagramm zeigt gleichzeitig den wichtig-
sten Graphen zur ZZ-Produktion.
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Abbildung 2.5: Beispiele fiir yvy-Ereignisse in der e*e -Annihilation. Im
rechten Diagramm bezeichnen doppelte Linien Hadronen, die schraffierte
Fliche eine starke Wechselwirkung.
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Abbildung 2.6: Wirkungsquerschitte verschiedener FEreignisklassen in der
Elektron-Positrion-Annihilation oberhalb der Z-Resonanz [8].
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Besondere Bedeutung erhalten die radiativen ¢g-Ereignisse bei Schwer-
punktsenergien oberhalb von My durch den hohen Wirkungsquerschnitt der
ete -Annihilation an der Z-Resonanz. Aufgrund dieser Resonanz annihiliert
ein Elektron-Positron-Paar mit 1000fach gréferer Wahrscheinlichkeit, wenn
es zuvor ein oder mehrere Photonen so abgestrahlt hat, daf3 die effektive
Schwerpunktsenergie nahe der Z-Masse liegt.

Dieser Effekt fithrt dazu, dai der Wirkungsquerschnitt fiir die ete -
Annihilation in ¢q einschliefflich radiativer Ereignisse deutlich grofler ist als
ohne radiative Ereignisse (vgl. Abb. 2.6).

Die zweite wichtige Untergrundklasse ist die Produktion von W-Paaren,
die bei Energien ab 161 GeV auftritt. Feynman-Graphen dieser Ereignisse
sind in Abb. 2.4 dargestellt. Formal gesehen sind Ereignisse aus diesen Gra-
phen von anderen Ereignissen mit vier Quarks im Endzustand nicht un-
terscheidbar. Interferenzen zwischen den Graphen der gg-Produktion und
der WW-Produktion sind jedoch stark unterdriickt. Deshalb ist es dennoch
sinnvoll, die Klassen zu unterscheiden. Um die Wirkungsquerschnitte be-
rechnen zu kénnen, wird definiert, dafl die Klasse der WW-Ereignisse durch
die in Abb. 2.4 gezeigten, sogenannten CCO03-Diagramme gegeben ist. Ob-
wohl der Wirkungsquerschnitt fiir diese Ereignisse kleiner ist als fiir die Pro-
duktion nichtradiativer gg-Ereignisse (vgl. Abb. 2.6), bilden besonders die
WW-Ereignisse einen bedeutenden Untergrund. Dies rithrt daher, dal WW-
Ereignisse zu 47% vier Quarks im Endzustand bilden, wihrend bei reinen
qq-Ereignissen nur in etwa 2% der Fille vier klare hadronische Jets auf-
treten. Ab 183 GeV werden auch Paare von Z-Bosonen erzeugt. Falls beide
Z-Bosonen hadronisch zerfallen, ergibt sich wiederum ein Endzustand mit
vier Quarks. In Analogie zur Argumentation der WW-Ereignisse werden ZZ-
Ereignisse durch das in Abb. 2.4 (rechts) gezeigte Diagramm definiert.

Weitere Untergrundklassen werden durch leptonische Zerfille des Z-
Bosons aber auch durch Zwei-Photon-Ereignisse (Abb. 2.5) gebildet. Neben
dem elementaren Prozefl der Photonfusion (Abb. 2.5 links) spielt insbeson-
dere die Vektormesonfusion (Abb. 2.5 rechts) eine Rolle. Sowohl leptonische
Ereignisse als auch die Zwei-Photon-FEreignisse kénnen durch geringe Multi-
plizitdt von den hadronischen Z-Ereignissen gut unterschieden werden. Ein
GroBiteil der Endzustandsteilchen in Zwei-Photon-Ereignissen bildet zudem
nur einen kleinen Winkel mit den einlaufenden Stahlen, wodurch eine Dis-
kriminierung dieser Klasse leicht moglich ist.

2.3.2 Besonderheiten hadronischer Ereignisse

Da aus farbgeladenen Elementarteilchen immer farbneutrale Hadronen
entstehen, bildet der storungtheoretische Grundprozef fiir Ereignisse der
Elektron-Positron-Annihilation mit hadronischem Endzustand nur die erste
Phase eines dreistufigen Prozesses (Abb. 2.7).
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Zeit

Abbildung 2.7 Schematische Darstellung einer  Elektron-Positron-
Annihilation mit hadronischem Endzustand.

Als zweite Phase findet die Hadronisierung, der Ubergang der Partonen
in ihre gebundenen Zustédnde, statt. Die Beschreibung dieser Phase ist per-
turbativ nicht moglich. Ublicherweise werden stattdessen phanomenologische
Modelle in Form von Monte-Carlo-Simulationen verwendet. Seit einiger Zeit
gibt es jedoch auch analytische Vorhersagen fiir einzelne Observablen.

In der dritten Phase schliellich werden die Zerfélle der primédren Ha-
dronen beschrieben. Kinematik und experimentelle Ergebnisse iiber Zerfalls-
kanéle und Verzweigungsverhéltnisse erlauben eine genaue Beschreibung die-
ser Phase.

Am Ende der drei Phasen finden sich statt der urspriinglichen Partonen
Biindel von Hadronen. Diese Biindel werden als Jets bezeichnet. Die nicht-
perturbativen Effekte machen es notwendig, die Unterschiede zwischen den
Eigenschaften der Partonen und denen der Jets zu beschreiben, um einen
Vergleich mit der Stérungstheorie zu ermoglichen (sieche Abschnitt 2.3.4).
Durch geeignete Wahl der verwendeten Observablen kann der Einflul dieser
Effekte jedoch klein gehalten werden.

2.3.3 Ereignisformobservablen

Um aus den gg-Ereignissen der ete -Annihilation die starke Kopplung o
zu bestimmen, ist es notwendig, Observablen zu definieren, welche einerseits
von o, abhéngen und andererseits eine endliche Vorhersage aus der Stérungs-
theorie erlauben.

Zwei Bedingungen sind notwendig, um storungstheoretische Vorhersagen
fiir eine Observable erstellen zu kénnen: Die Observable muf} infrarotsicher
sein, d. h. die Abstrahlung eines Gluons mit infinitesimaler Energie darf den
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Wert der Observablen nicht &ndern. Die Observable mufl auflerdem kollinear-
sicher sein, d. h. der Wert der Observablen darf sich nicht &ndern, wenn man
ein Teilchen in zwei sich parallel bewegende Teilchen mit gleichem Gesamt-
impuls aufspaltet.

Beide Bedingungen sind aus theoretischer Sicht notwendig, da die Wahr-
scheinlichkeiten sowohl fiir die Abstrahlung eines Gluons mit Energie E, fiir
E, — 0, als auch fiir die Aufspaltung einer Spur in zwei Spuren mit Trans-
versalimpuls pp fiir pr — 0 divergieren.

Sie sind aber auch aus experimenteller Sicht notwendig, da die Abstrah-
lung eines Gluons mit verschwindender Energie oder die Aufspaltung in zwei
kollineare Spuren nicht beobachtbar ist. Anders gesagt, der Wert einer Ob-
servablen, welche die beiden Bedingungen nicht erfiillt, wiirde entscheidend
von der Detektorauflésung oder den Details der Hadronisierung abhéngen.

Eine solche Observable wiirde somit keine Information iiber die perturbative
QCD enthiillen.

Definition der verwendeten Observablen

Einige der dltesten Observablen, die diesen Anforderungen entsprechen, wer-
den mit Hilfe der Summe der auf eine Achse projizierten Teilchenimpulse p;
definiert.

T(A) = (2.19)

Aus 7 (1) lassen sich vier seit langem verwendete Observablen konstruieren:
Thrust (7') [9, 10], Major (M) [11], Minor (m) [11] und Oblateness (O) [9, 10].

T := |m|ax 7 (1) (2.20)
fi|=1

Die Achse 7y, fiir welche T' = 7 (7ir) gilt, heifit Thrustachse. Die Thrustachse
wird héufig zur Unterteilung eines Ereignisses in zwei Hemisphéren verwen-
det, indem jedes Teilchen je nach Vorzeichen von p; - iy der ,,+“- oder der
»,— -Hemisphére zugeordnet wird. Diese Einteilung findet bei der Definition

der Jetmassen und -breiten weiter unten Verwendung.
M := max T (i) (2.21)

|| =1,/ L
Die Achse iy, fir welche M = 7 (7i,) gilt, heift Majorachse.
m = T(f,) mit 7, =71y Xy (2.22)

O = |M-m| (2.23)
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Basierend auf der erwéhnten Zerlegung eines Ereignisses in zwei He-
misphéren, lassen sich fiir jedes Ereignis zwei invariante Massen bilden:

2

M2 = Zpi : (2.24)

L+ >0

Aus diesen werden die schwere Jetmasse (M?2/EZ2,), die leichte Jetmasse
(M?/E2,) und die Jetmassendifferenz (M2g/E%,) abgeleitet [12, 13]:

Mh/ vis max (M—%ﬂ MQ)/ vis (225)
M?/EZ, = min (M3, M?) / e (2.26)
Mdlff/ vis T |‘]\4'2 M2 |/ vis (227)

In die Jetmassen M3 gehen iiber das Viererimpulsquadrat die Massen der
beobachteten Hadronen ein. Diese Hadronmassen sind jedoch stoérungstheo-
retischen Berechnungen nicht zugénglich [14]. Vom Standpunkt der perturba-
tiven QCD sind daher die beiden folgenden Gréfien dquivalent zu Gl. (2.24):

2

M2, = <Zi ) M2, = ( T ) 2.28
)+ e (E)+ Z>0 E:pi/|pi] (2.28)

+pi-fiT

In diesen wurden die Teilchenmassen auf null gesetzt, indem entweder der
Impuls oder die Energie durch die jeweils andere Grole unter der Annahme
m; = 0 ersetzt wurde. Von den alternativen Definitionen der Jetmassen, die
sich daraus ergeben, werden in dieser Arbeit die beiden alternativen schweren
Jetmassen benutzt, um den Einflul der Hadronmassen zu studieren:

h/ vis - Max (M(p p) )/ vis (229)
h/ vis -— Mmax (M(E )+ E) )/ vis (230)

Ebenfalls auf der Ereigniszerlegung mittels Thrustachse basierend haben
sich in den letzten Jahren die Jetbreiten [15] durchgesetzt:

> i <l

+p;-ir >0

By = 2mrt (2.31)

22!@-\

Aus By werden vier GroBen abgeleitet: die groBe Jetbreite (Bpax), die schma-
le Jetbreite (Bu), die totale Jetbreite (Bsum) und die Jetbreitendifferenz

(Baif):
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Buax = max(By,B_) (2.32)
Bpin = min(By,B_) (2.33)
B = By +B_ (2.34)
Bag = |B, - B_| (2.35)

Der lineare Impulstensor ©% bildet die Basis fiir Ereignisformobservablen,
die ohne Festlegung einer Ereignisachse auskommen:

nSpur NSpur
S ]TZ_%T/ Z |Di| a,b=u1zy,2 . (2.36)

Aus den Eigenwerten ); dieses Tensors berechnen sich die Observablen C-
Parameter (C') [16] und D-Parameter (D) [16]:

C = 3()\1)\2"‘/\1)\34‘)\2)\3) (237)
D = 2T\ )\3 . (2.38)

Eine andere Gruppe von Observablen wird aus dem quadratischen Im-
pulstensor M gebildet:

NSpur

= Z p?pi-’ a,b=1x,y,z . (2.39)

Aus den grei geordneten Eigenwerten A; > Ay > Aj dieses Tensors berechnen
sich mit \; = A;/ 23:1 A; die Observablen Sphérizitét (5) [17, 18], Planaritét
(P) und Aplanaritét (A) [19]:

3 /- -
S = §</\2+>\3> (2.40)
P = )\2 )\3 (241)
A = gxg . (2.42)

Da die Impulse der Teilchen in M quadratisch eingehen, sind diese Gréfien
im Gegensatz zu den aus ©% gebildeten Gréflen C' und D nicht kollinearsi-
cher. Trotzdem werden ihre Verteilungen in dieser Arbeit bestimmt werden,
um einen Vergleich mit fritheren Experimenten zu erméglichen.

Entsprechend der Zuordnung von Partonen und Jets bezeichnet man Ob-
servablen als n-jetartig, wenn n Partonen notwendig sind, um einen nichttri-
vialen Wert der Observablen zu erhalten. Dreijetartige Groflen sind T', M,
M2/ E? yis' max, Bgum, C-Parameter und S. Vierjetartige Observablen sind m,
M; ; /E2,, Buin, D-Parameter und A. Die Differenzgréfien sind strenggenom-
men dreijetartig, werden jedoch oft als eigene Klasse betrachtet.
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Storungstheoretische Vorhersagen

Vorhersagen in fester Ordnung Stérungstheorie (O(a?)) Fiir die
aufgefiihrten infrarot- und kollinearsicheren Ereignisformobservablen existie-
ren Vorhersagen bis zur zweiten Ordnung in «,. Fiir eine Observable y hat
die Vorhersage die allgemeine Form

2

L )25+ ()2t los - + 50)) (M) (2.43)

Otor Ay 2m E?. 2T

mit by = fy/4m = (33 — 2ns) /127 und der Renormierungsskala p. Die obser-
vablenabhéngigen Koeffizienten A(y) und B(y) konnen numerisch bestimmt
werden [16]. In dieser Arbeit wurden die in [20] tabellierten Ergebnisse ver-
wendet. Die dort angegebenen Koeffizienten AP und B’ sind fiir Uigyﬁ—‘;
berechnet und miissen daher geméaf3

A = Agab/ Y;
B; = (B"" —2A%)/y (2.44)

umgerechnet werden. y; bezeichnet dabei die Mitte des Intervalls fiir das AP
bzw. B giiltig sind.

Vorhersagen der fithrenden und nichstfithrenden Logarithmen
(NLLA) Neben den Vorhersagen in fester Ordnung Stérungstheorie gibt
es fiir einige Observablen Vorhersagen aus der Resummierung der fiithren-
den und néchstfithrenden Logarithmen (NLLA, fiir ,Next to Leading Log
Approximation®) [21].

Diese resummierten Vorhersagen wurden fiir integrierte Wirkungsquer-
schnitte R(y) gemacht. Thre allgemeine Form lautet

Ydo

R(y) = — —dy = C(as)X(y, as) + F(y, as) (2.45)
tot
mit
Clay) = 14 alC,
n=1
0 2n
logX(y,as) = Z ay Z G L™

n=1 m=1

Fly,as) = Y alF,(y) (2.46)
n=1

und L = log(1/y). C, und G,,, sind observablenabhéingige Konstanten,
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wéhrend F,,(y) perturbativ berechenbare Funktionen sind, welche fiir klei-
ne Werte von y verschwinden.

Die Resummierung dieser Vorhersage besteht darin, daf§ bei der Berech-
nung von log X(y, a) die Summe iiber n vollstindig ausgefiithrt wird. Je
nachdem, ob dabei nur der erste oder die ersten beiden Summanden der Sum-
me iiber m beriicksichtigt werden, spricht man von der Resummierung der
fithrenden Logarithmen (LLA, fiir ,Leading Log Approximation“) oder von
Resummierung der fithrenden und néchstfithrenden Logarithmen (NLLA).
Im folgenden wird nur die NLLA-Vorhersage beriicksichtigt.

Unter NLLA im engeren Sinne versteht man Ryrra(y) = Cas)X(y, as),
wobei zur Berechnung von log ¥(y, as) wie beschrieben die fithrenden und
néchstfithrenden Logarithmen beriicksichtigt werden und C'(c) bis zur zwei-
ten Ordnung benutzt wird: C'(as) = 14 asC1 4+ a2Cy. Die Restterme F(y, as)
werden in der reinen NLLA-Vorhersage vernachléssigt.

Ausdriicke fiir €7 und X(y, o) in fithrender und néchstfithrender Ord-
nung sind analytisch bekannt und wurden aus [22, 23| ibernommen. Der
Koeffizient Cy kann nur numerisch bestimmt werden, er wurde aus [24] {iber-
nomimen.

Kombination von O(a?)- und NLLA-Vorhersagen Zur Kombination
der Vorhersage in zweiter Ordnung mit der NLLA-Vorhersage [21, 25] sind
mehrere Verfahren denkbar. Grundséatzlich addiert man zunéchst die NLLA-
und die O(a?)-Vorhersage und zieht dann doppelte Beitriige wieder ab:

RaLra+02) () = Rarra(y) + Ro2)(y) — To[Rarwal (y) (2.47)

Rawra(y) und Rz (y) sind die Vorhersagen in reiner NLLA bzw. in O(a?).
T5[Rnira] bezeichnet die Taylor Reihe von Ryppa in ag bis zur zweiten
Ordnung.

Die Ambiguitdt besteht nun darin, welche Grofle man fiir R einsetzt.
Benutzt man R = R so erhélt man

Ryiatod) (y) = Clas) 2 (y, as) + Aas + Baj
— (Cl -+ GHL -+ G12L2) Qg

— | Oy 4 GooL? + Go3 L3

+ (GHL + G12L2)(Cl + %(GHL + G12L2)) Oéz . (248)

Darin sind A := fyzfnax dy A(y) und B := fylinax dy B(y) die integrierten Koeffi-
zienten der zweiten Ordnungsvorhersage. Diese Methode wird als R-Schema
bezeichnet.

Wahlt man stattdessen R = log R ergibt sich
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(log R(y))NLLA+O(02) = log B(y, o) + Aa, + [B — $A%] o?
2

— (GHL -+ G12L2)Oés - (G22L2 + G23L3)C\4 (249)

Dabei wurde die Vorhersage fiir die zweite Ordnung von log R durch
T [log(R@(ag))} bestimmt. Diese Methode wird als log R-Schema bezeichnet.

Ein Problem der NLLA-Vorhersagen ist, da} sie an der Phasenraum-
grenze harter Gluonabstrahlung die notwendigen Bedingungen R(y) — 1
und dR/dy — 0 nicht immer erfiillen. Insbesondere nach Kombination mit
O(a?) kann dies dazu fiihren, dal die Vorhersagen der kombinierten Rech-
nungen schlechter zu den Daten passen als die reine O(a?)-Vorhersage.

Um dieses Problem zu beheben, wurde vorgeschlagen [21, 26], in den
obigen Gleichungen L durch

L' =1og(1/y — 1/Ymax + 1) (2.50)

zu ersetzen. Dies garantiert die obige Phasenraumbedingung. Sie wurde in
dieser Arbeit sowohl fiir die kombinierte Vorhersage von NLLA und O(«?)
als auch fiir die reine NLLA benutzt.

2.3.4 Beschreibung nichtperturbativer Effekte

In einem realen Experiment werden die im letzten Abschnitt beschriebenen
Observablen aus den Impulsen und Energien der im Detektor beobachteten
Hadronen berechnet. Als Grundlage der theoretischen Vorhersagen dienen
jedoch Quarks und Gluonen. Um die Daten mit den Vorhersagen der Theorie
vergleichen zu kénnen, muf der EinfluB des Ubergangs von freien Quarks
und Gluonen zu ihren gebundenen Zustédnden, den Hadronen, beriicksichtigt
werden.

Eine Beschreibung dieser als Hadronisierung bezeichneten Phase aus den
Prinzipien der QCD ist bisher nicht moglich. Stattdessen wurden verschiede-
ne phinomenologische Modelle entwickelt.

Hadronisierungsmodelle

Das erfolgreichste dieser Modelle ist unter dem Namen Stringfragmentati-
on [27, 28] bekannt. Die von Theoretikern der TU Lund entwickelte Variante
dieses Modells findet in den Monte-Carlo-Generatoren JETSET [29] und ARI-
ADNE [30] Anwendung.

Dieses Modell basiert auf der Annahme, dafl sich zwischen den aus-
einander laufenden Farbladungen der Partonen ein Farbschlauch ausbildet.
Der Durchmesser dieses Schlauchs entspricht der typischen Ausdehnung von
Hadronen (ca. 1fm). Mit zunehmender Entfernung zwischen den Partonen
wéchst die im Schlauch enthaltene Energie linear mit seiner Léange (typischer-
weise 1 GeV/fm). SchlieBlich steht gentigend Energie zur Verfiigung, um ein
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Quark-Antiquark-Paar zu produzieren. Der Schlauch zerfillt in zwei Teile.
Ist die invariante Masse der verbleibenden Schlduche grof genug, konnen sie
weiter aufbrechen.

Im Lundmodell wird diese Aufspaltung so lange wiederholt, bis die ver-
bleibenden Hadronen keine Virtualitdt mehr besitzen. Jedes Hadron ent-
spricht so einem kleinen Schlauchstiick. Die Aufspaltung des Schlauchs wird
im Lundmodell als Tunneleffekt beschrieben. In diesem Tunneleffekt wer-
den die bendtigten Quarkmassen und Transversalimpulse mit unabhédngigen
Wahrscheinlichkeiten erzeugt. Die Unterdriickung der Produktion schwerer
Quarks als Konsequenz der Quarkmasse ergibt sich aus der mit steigender
Masse grofler werdenden zu durchtunnelnden Strecke.

Ein alternatives Modell ist die Clusterfragmentation [27, 31, 32]. Sie wird
in dem Ereignis-Generator HERWIG [33] verwendet. Die Clusterfragmentati-
on verwendet den Umstand, dafl am Ende eines Partonschauers in der Um-
gebung jedes Partons ein anderes Parton mit entgegengesetzter Farbe aber
dghnlichem Impuls zu finden ist. Je zwei solcher benachbarter Partonen wer-
den zu einem farbneutralen , Cluster” zusammengefafit, wobei in HERWIG
Gluonen zuvor in gg-Paare aufgespalten werden. Hadronen werden nun durch
isotrope Zweikorperzerfille im Ruhesystem der jeweiligen Cluster gebildet.
Wegen der direkten Verbindung zwischen Parton- und Hadronimpulsen wird
dieses Modell als eine Realisierung der Parton-Hadron-Dualitéit bezeichnet.

Potenzreihenkorrekturen

In den letzten drei bis vier Jahren wurde eine zu Hadronisierungsmodellen
alternative Methode entwickelt, die fiir Ereignisformobservablen eine analyti-
sche Vorhersage iiber den Einflufl der Hadronisierung macht. Im allgemeinen
ergibt sich, dafl die Beitriage dieser ,, weichen Physik*, wie Potenzen des Kehr-
wertes der Gesamtenergie FE.,,, unterdriickt sind. Diese Korrekturen haben
also die Form

C
Eén
wobei die Potenz p aus Feynmangraphen bestimmt werden kann.

Mit zusétzlichen Annahmen ist es moglich, die Grofle des Koeffizienten C
fiir verschiedene Observablen in Beziehung zu setzen. Dieser Renormalonan-
satz (im Englischen auch als ,, Dispersive Approach“ bekannt) wurde zunéchst
von Dokshitzer und Webber [34, 35] entwickelt und spéter von Dokshitzer
et. al. [36, 37] erweitert.

In dieser Arbeit werden Potenzreihenkorrekturen auf Mittelwerte von Er-
eignisformobservablen angewendet. Dabei wird der Mittelwert als Summe
der perturbativen Vorhersage (ypert) und der Potenzreihenkorrektur (ypow)
geschrieben:

(2.51)

(¥) = Wpert) + Ypow) (2.52)
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y |1-T | M}/E?
Cy 2 1

is

Tabelle 2.4: Koeffizienten c, in zweiter Ordnung fiir die spdter verwendeten
Observablen nach [37].

Fiir (ypow) kann nun entweder ein naiver Ansatz vom Typ

— Cp
 Ehn

(Ypow) (2.53)

benutzt werden oder aber die Vorhersage aus dem Renormalonansatz von
Dokshitzer und Webber:

4C
<ypow> - Cy_FM pr

2 E.,

pooK
calinr) = () = (- Tog 5 + 25+ 2m) a2

py o 2w

(2.54)

K = (67/18—7%/6)Ca—5n¢/9. ¢, ist ein von der Observablen abhingiger Ko-
effizient (siehe Tab. 2.4). Die intermedidre Skala p; ~ 2 GeV spezifiziert, bis
zu welcher Energie der Renormalonansatz benutzt wird und ab wo er durch
die iibliche Storungstheorie ersetzt wird. Der Wert von 2 GeV wurde von den
Autoren dieser Vorhersage {ibernommen. Der einzige freie Parameter in die-
ser Formel ist ag(pr). Er hat die Bedeutung einer mittleren Kopplungsstérke
unterhalb der intermedidren Skala p; und sollte fiir alle Observablen den
gleichen Wert haben.

M = 1.8 ist der sogenannte Milan-Faktor, durch den die Effekte der
zweiten Ordnung beriicksichtigt werden. Obwohl diese formal gesehen mit ag
unterdriickt sind, erzeugen sie Korrekturen der Ordnung eins [36].

Die eckige Klammer in Gl. (2.54) enthélt neben ag zwei Terme, welche
die Beitrége von (yper) aus Energien unterhalb von p; subtrahieren, um eine
Doppelzédhlung zu vermeiden.

2.3.5 Simulation

Die Simulation von ete™-Ereignissen aller besprochenen Klassen vereinfacht
die Analyse insbesondere bei der Korrektur auf den Untergrund. Fiir die
Abschéitzung der Detektoreinfliisse und die Anwendung der generatorbasier-
ten Hadronisierungsmodelle ist sie sogar unerlédfilich. Je nach Ereignisklasse
gibt es eine Anzahl von Generatoren, welche die stérungstheoretischen Vor-
hersagen in verschiedener Genauigkeit widerspiegeln.

In den folgenden Abschnitten werden die verwendeten Ereignisgenerato-
ren und ihre Eigenschaften kurz vorgestellt.
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qq-Generatoren

Entsprechend den beiden storungstheoretischen Rechnungen gibt es zwei Ar-
ten von gg-Generatoren. Solche, die die Matrixelemente der Rechnungen fe-
ster Ordung als Grundlagen benutzen und solche, die die resummierten Vor-
hersagen verwenden.

In dieser Arbeit wurden nur Generatoren verwendet, welche auf den re-
summierten Vorhersagen beruhen. Diese haben ihre Stérken bei der Beschrei-
bung von zwei- und dreijetartigen Ereignissen. Sie sind damit besonders zur
Beschreibung dreijetartiger Observablen geeignet, wie sie in dieser Arbeit zur
Bestimmung von ag benutzt werden.

Jetset/Pythia Das Programmpaket JETSET/PYTHIA [29, 38| stellt ei-
ne vollstdndige Simulation fiir eine grofle Zahl von FEreignisklassen zur
Verfiigung. Die Behandlung der initialen Bremsstrahlung erfolgt iiber eine
Elektronstrukturfunktion. Diese wird als Losung der vollstdndigen DGLAP-
Gleichung [39, 40, 41] in erster Ordnung gewonnen und in Form eines
riickwértsgerichteten Partonschauers von v-Abstrahlung der Elektronen bzw.
Positronen realisiert. Die Generierung der ¢g(g)-Ereignisse erfolgt dann unter
Verwendung des Matrixelements erster Ordnung.

Die LLA-Vorhersage wird daran anschlieBend durch einen Partonschauer
mit Winkelordnung realisiert. Jedes aus dem Matrixelement entstandene Par-
ton kann entsprechend dem Sudakov-Formfaktor [43, 44] ein Gluon abstrah-
len bzw. in zwei Quarks aufspalten. Dieser Prozefl wird iterativ wiederholt,
bis alle verbliebenen Partonen eine Virtualitit besitzen, die kleiner als ein
vorgegebener Wert () ist. ()y hat typischerweise einen Wert von etwa 1 GeV.
Bei jedem der obigen Schritte wird zusétzlich verlangt, dafl der Winkel ei-
ner Aufspaltung kleiner ist als der Winkel der vorangegangenen Aufspaltung.
Diese Winkelordnung sorgt fiir die Beriicksichtigung von Kohérenzeffekten.

Als Hadronisierungsmodell wird die bereits beschriebene Stringfragmen-
tation der Lund-Gruppe verwendet.

Ariadne ARIADNE [30, 38] implementiert eine alternative Formulierung
der LLA-Vorhersage, die Farbdipolkaskade [45, 46]. In diesem Modell wird die
Emission eines Gluons g; von einen gg-Paar als Dipolstrahlung des Farbfeldes
zwischen Quark und Antiquark beschrieben. Die néchste Abstrahlung eines
Gluons go wird in diesem Bild durch zwei Dipole beschrieben. Einem zwischen
g und g; und einem zwischen ¢g; und g, wobei der mit 1/9 unterdriickte ¢g-
Dipol vernachléssigt wurde.

Aus theoretischer Sicht hat dieses Modell den Vorteil, dafl es das Ma-
trixelement erster Ordnung korrekt beinhaltet, ohne daf eine spezielle An-
passung an die nachfolgende Partonentwicklung notwendig ist. Auch die in
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Partonschauermodellen iiber die Winkelordnung nachtréglich beriicksichtig-
ten Kohérenzeffekte sind bereits enthalten.

In ARIADNE sind neben der Partonkaskade keinerlei Prozesse implemen-
tiert. Daher wird es iiblicherweise in JETSET/PYTHIA als Alternative zum
dortige Partonschauer eingesetzt. Der mit ARIADNE bezeichnete Generator
enthélt daher dieselbe Stringfragmentation wie JETSET/PYTHIA.

Herwig HERWIG [33, 38] ist ein vollstdndiger Ereignisgenerator fiir viele
verschiedene Prozesse, nicht nur in der e™e™-Annihilation.

Die Behandlung der initialen Bremsstrahlung erfolgt auch hier {iber ei-
ne Elektronstrukturfunktion. HERWIG implementiert jedoch die Losung der
vollstandigen DGLAP-Gleichung [39, 40, 41] in zweiter Ordnung. Daher gilt
die Behandlung der Bremsstrahlung in HERWIG als besonders vollstdndig.

An das Matrixelement des Ubergangs ete™ — ¢g(g) schlieBt sich ein
Partonschauer an, welcher auf einer modifizierten Vorhersage resummierter
Logarithmen (MLLA) beruht. Als Hadronisierungsmodell verwendet HER-
WIG eine Clusterfragmentation.

Die Erfahrungen mit den Daten der Z-Resonanz zeigen, dafl die Beschrei-
bung der Daten durch HERWIG nicht so gut ist wie mit JETSET/PYTHIA oder
ARIADNE. Bei hoheren Schwerpunktsenergien ist jedoch die als besonders
vollsténdig geltende Beschreibung der initialen Bremsstrahlung von beson-
derer Bedeutung. Dagegen fallen die Abweichungen, welche zu den genauen
Daten der Z-Resonanz beobachtet werden, aufgrund der gréferen statisti-
schen Fehler nicht mehr ins Gewicht.

WW-/ZZ-Generatoren

Pythia PyTHIA [29, 38] wird auch zur Beschreibung von WW- und ZZ-
Ereignissen (Abb. 2.4) eingesetzt. Die Matrixelemente sind nur in Bornnéhe-
rung implementiert, auch kann nur einer der beiden Prozesse gleichzeitig
generiert werden.

Ein Vergleich mit den gg-Generatoren ist aufgrund der identischen Par-
tonschauerphase und Fragmentierung besonders sinnvoll.

Excalibur EXCALIBUR [47, 38] ist ein Generator zur Beschreibung des
Ubergangs von e*e™ in vier (masselose) Fermionen. Mit diesem Generator
konnen auch die Interferenzen zwischen WW- und ZZ-Ereignissen beriick-
sichtigt werden.

Der Generator besitzt keinen eigenen Partonschauer und auch kein Ha-
dronisierungsmodell. Daher werden die generierten Ereignisse iiblicherweise
mit den Routinen aus JETSET weiter verarbeitet.
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vv-Generatoren

Es gibt eine grofle Anzahl verschiedener Prozesse, die unter den Begriff vv-
Ereignisse fallen und somit auch eine entsprechend grofle Zahl verschiedener
Ereignisgeneratoren. Zur Abschétzung des Untergrundes werden in dieser
Arbeit zwei Modelle verwendet: Das Quark-Parton-Modell (QPM), welches
Photonfusion (Abb. 2.5 links) und verwandte Graphen enthélt sowie das
Modell der Vektormeson Dominanz (VMD), welches die Vektormesonfusion
entsprechend (Abb. 2.5 rechts) beschreibt.



Kapitel 3

Experiment

3.1 LEP

Zur Bestimmung der Parameter des Standardmodells und zum Test seiner
Struktur wurde vom européischen Labor fiir Teilchenphysik CERN der Lar-
ge Electron Positron Collider LEP entworfen und in den 80er Jahren ver-
wirklicht. LEP besteht aus einem Vakuumring von 27 km Umfang, welcher
in einem Tunnel 50 bis 180m tief unter der Erde installiert ist. Zur Be-
schleunigung der Elektronen und Positronen werden Hohlraumresonatoren
aus Kupfer verwendet, welche seit 1995 nach und nach durch supraleitende
Resonatoren aus Niob und Niob-beschichtetem Kupfer ergénzt und ersetzt
werden. Um die Teilchen auf eine Kreisbahn zu lenken, werden ca. 3300
Dipol-Magnete eingesetzt. Zur Fokussierung werden weitere 2000 Magnete
(Quadropol, Sextupol) benétigt. Vor den vier Wechselwirkungszonen an den
Detektoren werden supraleitende Quadropolmagnete zur Fokussierung der
Strahlen auf die Wechselwirkungspunkte benutzt. Die Detektoren, mit de-
nen die Ereignisse an diesen Kollisionspunkten aufgezeichnet werden, sind
ALEPH, DELPHI, LL3 und OPAL.

Vor dem Einsatz der supraleitenden Hohlraumresonatoren 1995 wurden
die Elektron- und Positronstrahlen auf eine Energie von etwa 45 GeV be-
schleunigt. Seit Beginn des Einbaus der supraleitenden Resonatoren konnte
die Strahlenergie nach und nach erhéht werden und erreichte 1998 knapp
92 GeV. Entsprechend den erreichbaren Strahlenergien wurde LEP zwischen
1989 und 1995 bei Schwerpunktsenergien nahe der Masse des Z-Bosons
von 91.2 GeV betrieben. Aufgrund des grofien Wirkungsquerschnittes der
Elektron-Positron-Annihilation auf der Z-Resonanz wurden in dieser Zeit pro
Wechselwirkungspunkt etwa 4 Millionen Z-Ereignisse produziert. Diese erste
Betriebsphase wird heute als LEP1 bezeichnet.

Seit Herbst 1995 wird die Schwerpunktsenergie schrittweise, entsprechend
der Anzahl der neu eingebauten Resonatoren, erhcht. 1995 wurden maximal

32
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140 GeV erreicht. 1996 betrug die Schwerpunktsenergie zunédchst 161 GeV,
im zweiten Halbjahr 172 GeV. 1997 wurden schliellich 183 GeV erreicht. Seit
1996 konnen somit Paare von W-Bosonen erzeugt werden. Die prézise Mes-
sung der W-Masse ist seither einer der Hauptpunkte im Programm der LEP-
Experimente. Diese zweite Ausbaustufe wird als LEP2 bezeichnet.

Der fiir die Experimente neben der Strahlenergie wichtigste Parameter
eines Beschleunigers ist die Luminositat L. Aus der Luminositit ergibt sich
zusammen mit dem Wirkungsquerschnitt eines Prozesses direkt die Anzahl
der produzierten Ereignisse:

N:/aLdt . (3.1)

Die Luminositéit 148t sich aus einfachen Parametern des Beschleunigers be-
rechnen:

 fkN?

dro,oy,

L

(3.2)

Darin ist f die Umlauffrequenz, k& die Anzahl der Pakete von Elektronen
bzw. Positronen aus denen ein Strahl besteht, N die Anzahl der Teilchen in
einem Paket, o, und o, sind die beiden Halbachsen eines als ellipsenférmig
angenommenen Strahlquerschnittes am Wechselwirkungspunkt.

Da die Wechselwirkungen zwischen dem Elektron- und dem Positron-
strahl mit wachsender Energie geringer werden, ist es bei hoheren Energien
moglich, die Anzahl der Teilchen pro Paket zu steigern. Als Folge dieses Ef-
fekts werden bei LEP2 grofliere Luminositidten erreicht als dies in der LEP1-
Phase der Fall war.

3.2 DELPHI

Das Experiment, auf dessen Daten die in den folgenden Kapiteln beschriebe-
ne Analyse beruht, ist das DELPHI-Experiment [48, 49, 50, 51]. DELPHI steht
fiir ,, DEtector with Lepton, Photon and Hadron Identification“. Wie der Na-
me bereits andeutet, wurde, neben der Vermessung von Impuls bzw. Energie
geladener und neutraler Spuren, beim Entwurf auch auf die Teilchenidenti-
fikation Wert gelegt. Um diesen Anspriichen gerecht zu werden, besteht der
DELPHI-Detektor aus einer groffen Anzahl von Subdetektoren.

Zur Beschreibung der Detektorelemente werden kartesische und zylindri-
sche Raumkoordinaten benutzt. Dabei liegt die z-Achse in Flugrichtung der
Elektronen, die z-Achse zeigt zum Ringmittelpunkt, damit weist die y-Achse
nach oben. Der Polarwinkel 6§ wird gegen die z-Achse gemessen. Der Koor-
dinatenursprung liegt am nominellen Wechselwirkungspunkt.
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Abbildung 3.1: Schematischer Aufbau von DELPHI.
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3.2.1 Magnetspule

Wie viele andere Detektoren in der Teilchenphysik, besitzt der DELPHI-
Detektor eine Spule zur Erzeugung eines homogenen Magnetfeldes. Dieses
bildet die Grundlage fiir die Messung der Impulse geladener Teilchen mittels
ihrer Bahnkriimmung und ist Voraussetzung fiir die Funktionsweise einiger
Spurdetektoren.

Zur Erzeugung des Magnetfeldes wird eine supraleitende Spule mit ei-
ner Lange von 7.4m und einem inneren Durchmesser von 5.2m verwendet.
Das Magnetfeld von 1.2T, das parallel zur z-Richtung liegt, wird durch eine
einzige Leiterlage (5000 A) erzeugt. An den Réndern wird mit einer 35cm
breiten zweiten Lage die Homogenitét des Feldes verbessert.

3.2.2 Spurdetektoren

Die Detektorkomponenten von DELPHI werden nach ihren geometrischen La-
gen in Komponenten des Zentralbereichs und Komponenten der Endkappen
unterteilt. Die verschiedenen Teile des Zentralbereichs sind als konzentrische
Zylinder ineinander geschachtelt. Die Komponenten der beiden Endkappen
liegen wie kreisformige Scheiben aneinander (Abb. 3.1).

Der wichtigste Detektor zur Rekonstruktion geladener Spuren ist eine
Zeitprojektionskammer (TPC). Wie alle Detektoren des Zentralbereichs hat
die TPC eine zylindrische Form. Der Akzeptanzbereich hat eine Lénge von
2 x 150 cm und schliefit Radien von 35 cm bis 111 cm ein, Spuren vom Wech-
selwirkungspunkt kénnen im Polarwinkelbereich von 20° < 6 < 160° erkannt
werden. Bei Polarwinkeln zwischen 39° und 141° durchlaufen Spuren den
gesamten radialen Bereich der TPC, so dafl alle 16 Auslesekanile beitragen
koénnen.

Nach auflen schlieft sich ein ringabbildender Cherenkov-Zéhler (RICH)
an. Der RICH erweitert die durch die TPC iiber dE/dz-Rekonstruktion be-
reits bestehenden Méglichkeiten zur Teilchenidentifikation erheblich.

An der AuBenseite des RICH bilden fiinf Lagen aus Driftrohren den Aufe-
ren Detektor (OD). Mit einem von der Strahlachse weit entfernten Akzep-
tanzbereich von 198cm < R < 206 cm und einer Polarwinkeliiberdeckung
von 43° < # < 137° tragt er entscheidend zur Impulsauflosung bei hochener-
getischen Spuren im Zentralbereich bei.

Direkt innerhalb der TPC liegen fiinf Lagen von Vieldrahtproportional-
kammern, welche hauptséachlich als Trigger Anwendung finden. Weiter in-
nen liegt eine Driftkammer mit Jetkammergeometrie. Die Driftkammer lie-
fert in einem Akzeptanzbereich von 11.8cm < R < 22.3cm bis zu 24 R¢-
MefBpunkte. Die Proportionalkammern und die Driftkammer werden zusam-
men als Innerer Detektor (ID) bezeichnet. 1995 wurde der gesamte ID erneu-
ert: Die Proportionalkammern wurden durch Straw Tubes ersetzt. Die Drift-
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kammer wurde durch einen Neubau mit identischer Drahtgeometrie und um
30 cm auf 120 cm vergroBerter Ausdehnung in z-Richtung ersetzt. Dadurch
erweitert sich ab dem Jahrgang 1995 die Akzeptanz fiir Spuren, die durch
mindestens 10 Driahte gesehen werden, im Polarwinkel von 23° < 6 < 157°
auf 15° < 0 < 165°.

Drei Lagen aus Siliziumstreifendetektoren in mittleren Abstdnden von
6.3 cm, 9.0cm und 10.9 cm bilden den innersten Detektorteil, den Vertexde-
tektor (VD). Die Polarwinkeliiberdeckung des VD betrégt 44° < 6 < 136°.

1994 wurde die mittlere Lage verlangert, so dafl ihr Akzeptanzbereich seit-
dem 25° < 0 < 155° betrégt. Zusétzlich wurden in die innere und die duflere
Lage weitere Streifendetektoren zur Messung der z-Koordinate installiert.

Im Verlauf des Jahres 1996 wurde der Vertexdetektor nochmals erweitert.
Zwei Lagen Pixeldetektoren und zwei Lagen Streifendetektoren wurden ke-
gelformig um das Strahlrohr gelegt. Damit erweiterte sich die Akzeptanz des
VD bis zu Polarwinkeln von 11° bzw. 169°. Dieser Teil des VD wird als VFT
(Very Forward Tracker [52, 53]) bezeichnet.

In beiden Endkappen bilden zwei Driftkammern und ein dazwischen lie-
gender RICH das Spursystem, welches den Akzeptanzbereich von DELPHI zu
kleinen Polarwinkeln erweitert.

Die innere Driftkammer (FCA) besteht aus 6 Lagen Driftrohren. Je zwei
Lagen gegeneinander versetzter Rohren bilden ein Modul. Die drei Module
einer Seite sind um jeweils 60° gegeneinander verdreht. Bei einem Abstand
vom Wechselwirkungspunkt von 160 cm in 2-Richtung iiberdeckt FCA Po-
larwinkel von 11° < 8 < 32° und 148° < 6 < 169°.

An die FCA schlieft sich ein ringabbildender Cherenkov-Zahler (RIF) an.

Die zweite Driftkammer des Vorwértsbereiches (FCB) bildet den Ab-
schlul der Spurdetektoren in den Endkappen. FCB besteht aus 12 Ebenen,
die wie in FCA gegeneinander versetzt und verdreht sind. Thr Abstand von
der Wechselwirkungszone betragt 275 cm in z-Richtung, die Abdeckung im
Polarwinkel 11° < 6 < 36° und 144° < 0 < 169°.

Die Impulsauflésung fiir geladene Spuren ist abhingig vom Polarwinkel
6 und der Segmentierung des Detektors. Aus der Messung von Miionpaaren
mit einem Impuls von 45.6 GeV ergibt sich im Zentralbereich unter Betei-
ligung aller Komponenten eine Auflosung im Kehrwert des Impulses von
o(1/p) = 0.6 - 1072 GeV~'. Im Vorwiirtsbereich ist die Auflésung bis 6 > 25°
zweieinhalbmal schlechter, unterhalb von 25° sogar fiinfmal ungenauer.

3.2.3 Elektromagnetische Kalorimeter

Auflerhalb der Spurdetektoren schliefen sich zunéchst elektromagnetische
Kalorimeter an.

Eine hochauflésende Projektionskammer (HPC) nach dem TPC-Prinzip
bildet das elektromagnetische Kalorimeter des Zentralbereichs. 41 Bleiwénde,



3.2. DELPHI 37

die durch jeweils 8mm Gas getrennt sind, sorgen fiir die Entstehung des
elektromagnetischen Schauers.

In den beiden Endkappen wurden je eine Scheibe aus Bleiglasblocken von
5m Durchmesser als elektromagnetisches Kalorimeter (FEMC) installiert.
Sie decken Polarwinkel von 10° < 8 < 36.5° und 143.5° < 0 < 170° ab.

Um die Luminositidt des Strahls iiber den Nachweis von Bhabha-
Ereignissen zu messen, sind weitere Kalorimeter bei noch kleineren Winkeln
installiert. Bis 1993 wurde ein kombiniertes Kalorimeter mit Spurrekonstruk-
tion (SAT) mit einer Winkeliiberdeckung von 2.5° < # < 6.8° benutzt. Dieses
wurde vor der Datennahme 1994 durch ein Bleiszintillatorkalorimeter (STIC)
ersetzt, das Polarwinkel von 1.7° < 6 < 10.6° abdeckt. Noch kleinere Win-
kel (0.29° < 0 < 0.4°) werden mit einem Kalorimeter aus Siliziumdioden
(VSAT) tiberwacht.

3.2.4 Hadronkalorimeter

Das Hadronkalorimeter (HAC) ist ein sogenannter ,sampling® Gasdetektor,
der in das aus Eisen bestehende Joch des Magneten eingelassen ist. Der
zentrale Bereich (HAB) schlieit Winkel von # = 42.6° bis 137.4° ein. Er
ist aus 24 Sektoren mit 20 Lagen Detektoren aufgebaut, die im ,limited
streamer mode® betrieben werden und zwischen 5cm dicken Eisenplatten
installiert sind. Die beiden Endkappen (HAF) {iberdecken 11.2° < 6 < 48.5°
und 131.5° < 6 < 138.8° sie sind aus Modulen dhnlich dem Zentralteil
aufgebaut und enthalten 19 Detektorlagen.

Das Hadronkalorimeter liefert kalorimetrische Energiemessungen fiir gela-
dene und neutrale Hadronen mit einer Auflésung von etwa 120%/+/ E /GeV.

1995 wurde ein zusétzliches System zur Auslese der Kathoden installiert,
um ein detaillierteres Bild der hadronischen Schauer zu gewinnen und so
die Unterscheidung zwischen Schauern neutraler und geladener Hadronen zu
verbessern.

3.2.5 Miionkammern

DEeLPHI wird nach auflen durch die Miionkammern abgeschlossen. Sie sind in
drei Komponenten unterteilt: Den Zentralbereich (MUB) 53.0° < 6 < 88.5°
und 91.5° < 6 < 127.0°, den Vorwértsbereich (MUF) mit 20° < 6 < 42° und
138° < 0 < 160°, sowie den 1994 installierten Surrounding Muon Chambers
(SMC), welche die Liicken zwischen dem Zentral- und dem Vorwiértsbereich
schlieflen.
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3.2.6 Szintillationszihler

In DELPHI sind zwei Komponenten aus Szintillationszéhlern eingebaut. Im
Zentralbereich liegt der TOF, welcher iiber Flugzeitmessungen Ereignisse aus
kosmischen Miionen erkennen sollte. Andere Methoden erwiesen sich dazu je-
doch als effektiver. Der TOF befindet sich aulerhalb der Magnetspule, jedoch
innerhalb des Hadronkalorimeters.

Im Bereich der Endkappen befindet sich der HOF, welcher die Triggeref-
fizienz fiir Miionen im Vorwértsbereich verbessert und zusétzlich der einzige
Trigger fiir strahlinduzierte sogenannte parallele Miionen ist. Die Spuren aus
parallelen Miionen werden bei der Vermessung der relativen Positionen der
Detektorkomponenten benotigt.

3.2.7 Trigger und Datenaufzeichnung

Der Trigger (also die Ausléselogik zum Start der Auslese) von DELPHI ist in
vier Schritten realisiert. Die erste Entscheidung wird 3.5 us, die zweite, falls
notwendig, 39 us nach dem Strahldurchgang getroffen. Wahrend mit dem er-
sten Schritt eine Vorauswahl getroffen wird, um die Totzeit zu verringern,
folgt auf eine positive Entscheidung im zweiten Schritt die Auslese aller De-
tektorkomponenten in die individuellen Ereignispuffer.

Die Schritte drei und vier werden per Software asynchron zum Strahl-
durchgang durchgefiihrt. Mit Schritt drei wird entschieden, ob eine Ereignis
in das zentrale Datenauslesesystem (DAS) tibertragen wird. Schritt vier ent-
scheidet schliefflich, ob das Ereignis gespeichert wird. Die Triggerentschei-
dungen drei und vier verringern den jeweils verbliebenen Untergrund auf die
Hilfte. Das vierstufige Triggersystem erméglicht es, die Ereignisrate auch bei
hohen Luminositdten unter 2 Hz zu halten. Die in dieser Arbeit analysierten
hadronischen Ereignisse werden aufgrund ihrer hohen Multiplizitdt mit einer
Effizienz selektiert, die von eins kaum unterscheidbar ist.

Bis 1994 wurden die durch den vierten Schritt selektierten Ereignisse
am DELPHI-Kontrollraum auf IBM3480 Bénder geschrieben. Seit 1995 wer-
den diese Rohdaten direkt iiber ein Glasfaserkabel zum Rechenzentrum des
CERN kopiert und dort auf 10GB Bénder (DLT) geschrieben. Dabei werden
neben den eigentlichen Daten auch Informationen {iber die Betriebszustédnde
der einzelnen Detektorelemente und die von LEP gelieferten Strahlparameter
gespeichert.

3.3 Die Analysekette

Bevor die gespeicherten Rohdaten fiir Physikanalysen benutzt werden
konnen, miissen die Kalibration der Detektorkomponenten und die Aus-
richtung der Detektoren untereinander eingearbeitet werden. Weiterhin ist
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es sinnvoll, die Spurrekonstruktion und Teilchenidentifikation zentral zu be-
handeln. Diese Aufgaben sind in dem zentralen DELPHI-Analyseprogramm
DELANA [54], zum Teil auch in dem nachgeschalteten Programm DSTANA,
realisiert.

3.3.1 Spurrekonstruktion in DELANA

In DELANA werden zunéchst die Rohdaten der einzelnen Detektorkomponen-
ten kalibriert. Dazu steht fiir jede Detektorkomponente ein eigenes Modul zur
Verfiigung.

Ebenfalls in einem eigenen Modul fiir jede Detektorkomponente beginnt
die Spurrekonstruktion mit einer lokalen Mustererkennung. Aus den gefunde-
nen Mustern bilden die Module Spurstiicke. Diese werden zur weiteren Bear-
beitung in einem der, um Spurlédnge und -richtung sowie Impuls oder Energie,
ergdnzten DELPHI-Koordinatensysteme angegeben. Bei der Umrechnung der
Koordinaten aus einem der modulspezifischen lokalen Koordinatensysteme
in DELPHI-Koordinaten werden die relativen Subdetektorpositionen beriick-
sichtigt, welche aus Miionereignissen und parallelen Miionen fiir jede Betrieb-
sphase bestimmt werden.

Die zentrale Spurrekonstruktion, welche auf den gefundenen Spurstiicken
aufbaut, wurde zwischen 1994 und 1996 vollstédndig iiberarbeitet. Ziel dieser
Mafinahme war die Einarbeitung des Vertexdetektors, dessen MefSpunkte bis
dahin erst nachtréglich zu den gefundenen Spuren hinzugefiigt wurden.

In der neuen Version werden mehrere verschiedene Suchalgorithmen
implementiert, die unter Verwendung unterschiedlicher Startpunkte die
Spurstiicke zu Spurkandidaten zusammensetzen. AnschlieBend werden die
Parameter der Spurkandidaten mit einem Kalman-Filter angepafit. Bei Be-
darf werden einzelne Spurstiicke, die sehr schlecht zu den gefundenen Pa-
rametern passen, aus Spurkandidaten entfernt und die Parameter erneut
berechnet. Gelingt es nicht, geeignete Parameter zu einem Kandidaten zu
finden, kann er auch ganz verworfen werden. In den verbleibenden Spur-
kandidaten konnen einzelne Spurstiicke mehrfach Verwendung finden. Solche
Mehrfachverwendung von Information ist jedoch unphysikalisch und kann im
Extremfall aus einem einzelnen Teilchendurchgang mehrere Spuren erzeugen.
Daher werden die Mehrdeutigkeiten in der Zuordnung der Spurstiicke in ei-
nem speziellen Modul, dem ,, Ambiguity Processor”, aufgelost [55]. Die im
Ambiguity Processor selektierten Kandidaten bilden die gefundenen Spuren.

In einem zweiten Durchgang wird nun eine zweite lokale Mustererkennung
ausgefiithrt. Die Module der Detektorkomponenten erhalten so die Moglich-
keit, weitere Informationen zu gefundenen Spuren hinzuzufiigen, die fiir sich
genommen nicht ausreichend vertrauenswiirdig erscheinen. Die Genauigkeit
der Parameter einiger Spuren kann so noch verbessert werden. Eine Wie-
derholung der Such- und Anpassungsroutinen und eine erneute Auflosung
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der Mehrdeutigkeiten zum ,, Aufsammeln der Reste“ beschlielen den zweiten
Durchgang.

Die Spuren geladener Teilchen werden nun zu den verschiedenen Kalori-
metern extrapoliert. Energiedepositionen, die mit einer der Extrapolationen
konsistent sind, werden zu der entsprechenden Spur assoziiert. Energiedeposi-
tionen, die zu keiner der geladenen Spuren assoziiert werden kénnen, werden
als neue neutrale Spur interpretiert.

Abschlieflend werden die Ergebnisse dieser Analysen im sogenannten
DST-Format abgespeichert.

Alle DELPHI-Daten ab dem Jahrgang 1992 wurden mit der neuen Version
(DELANA45) prozessiert. Die in dieser Arbeit verwendeten Hochenergiedaten
(ab 1996) wurden mit weiter verbesserten Versionen bearbeitet, welche auch
den VFT in die Spurrekonstruktion einschliessen.

3.3.2 DSTANA

Nachdem die Assoziation von Spurpunkten des Vertexdetektors in die zen-
trale Spursuche integriert wurde, sind in DSTANA die Rekonstruktion von
zerfallenen Teilchen sowie die Identifikation von Elektronen, Miionen und
geladenen Hadronen verblieben [56, 57].

Da die Informationen, die mit diesen Programmpaketen rekonstruiert
werden, in dieser Arbeit keine Anwendung finden, wird auf eine detaillierte
Beschreibung der verwendeten Methoden verzichtet.

Die Ausgabe von DSTANA unterdriickt einen Grofiteil der detaillierten
Angaben, welche auf DST noch verfiigbar sind, so dal das geschriebene
ShortDST Format nur noch 20 KB fiir ein durchschnittliches hadronisches
Ereignis benotigt.

3.3.3 MINI

Um die Daten aller Jahrgénge in Wuppertal auf Festplatte speichern zu
konnen, mufl die Menge der Daten weiter reduziert werden. Dazu werden
Informationen verworfen, die fiir Analysen der Wuppertaler Gruppe nicht
bendtigt werden. Eine zusétzliche Komprimierung erlaubt es, ein durch-
schnittliches hadronisches Ereignis in 6 KB unterzubringen.

Zusétzlich werden einige Informationen fiir die einfachere Verwendung
vorbereitet. Insbesondere werden die Energien aller geladenen Spuren unter
der Annahme der Pionmasse neu berechnet:

E*=m?+4+p* mit my=139MeV . (3.3)

Dieser Ansatz fiithrt in Analysen ohne Teilchenidentifikation zu kleineren De-
tektorkorrekturen.
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3.4 Simulation des Detektors

Fiir die Simulation der Detektoreigenschaften wurde ein eigenes Programm
Namens DELSIM [58, 59] entwickelt.

Zur Generierung der zugrundeliegenden physikalischen Prozesse wird auf
die im Abschnitt 2.3.5 beschriebenen Ereignisgeneratoren zuriickgegriffen.
Die dort generierten Teilchen werden zunéchst mit einem universellen Pro-
grammteil durch den Detektor verfolgt, bis sie auf ein aktives Detektorele-
ment treffen. Die Verfolgung der Teilchenwege innerhalb aktiver Detektorele-
mente und die Simulation der zugehorigen Detektorreaktionen ist in einzel-
nen Modulen realisiert. Jeder Detektorkomponente ist so ein Softwaremodul
innerhalb von DELSIM zugeordnet.

Die Verfolgung der Teilchenwege durch das Magnetfeld und das Materi-
al des Detektors erfolgt schrittweise. Die Entfernungen, die ein Teilchen bei
gleichbleibender Materialdichte zuriicklegen kann, variieren sehr stark. Um
die Rechenzeit zu optimieren, wird die Schrittweite daher unter Beriicksich-
tigung der DELPHI-Datenbank CARGO [60] angepaft.

Neben Energieverlust und Mehrfachstreuung werden die folgenden se-
kundéaren Wechselwirkungen beriicksichtigt: Photoeffekt, 6-Strahlen, Brems-
strahlung, Annihilation von Positronen, Paarproduktion, Comptonstreuung,
schwache Zerfille und Kernwechselwirkungen. Die Materialkonstanten, wel-
che die Raten dieser Wechselwirkungen bestimmen, werden aus den FEin-
tragen von CARGO bestimmt.

Sobald ein Teilchen in ein aktives Detektorelement eintritt, wird die
Steuerung von dem zugehorigen Softwaremodul iibernommen. Die meisten
Module benutzen zur Verfolgung der Spuren wiederum die allgemeinen Rou-
tinen. Durchlduft ein Teilchen das sensitive Volumen einen Detektors, werden
die elektronischen Signale der erwarteten Detektorreaktion berechnet. Die
Untergrund- und Effizienzparameter fiir diese Signale werden ebenfalls aus
CARGO entnommen. Sobald ein Teilchen das aktive Detektorelement wieder
verldat oder innerhalb des Elementes gestoppt wird, werden seine aktuel-
len Spurparameter und die eventueller Tochterteilchen wieder der generellen
Steuerung iibergeben.

Die Ergebnisse der Detektorsimulation DELSIM werden anschliefend ge-
nau wie echte Daten mit DELANA, DSTANA und MINI weiterverarbeitet. Sie
unterscheiden sich von echten Daten nur noch dadurch, daf, soweit moglich,
zu jeder rekonstruierten Spur eine Verbindung zu der urspriinglich generier-
ten Spur existiert, welche als Ausgangspunkt fiir DELSIM diente.

Im folgenden sollen die Spuren, welche DELSIM als Ausgangspunkt be-
nutzt, als Hadronniveau, jene, welche aus der Detektorsimulation rekonstru-
iert werden, als Detektorniveau bezeichnet werden. Offensichtlich enthélt das
Hadronniveau die gesuchte (detektorunabhéngige) Information, wihrend das
Detektorniveau den real zur Verfiigung stehenden Daten entspricht.
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Analyse

Nachdem aus den Rohdaten die physikalischen Ereignisse rekonstruiert und
in Wuppertal im MiNI-Format abgespeichert wurden, beginnt die eigentliche
Auswertung der Ereignisse. Zunéchst werden geeignete Spuren ausgewahlt
und danach die relevanten Ereignisse selektiert. Fiir die selektierten Ereignis-
se werden dann die gewiinschten Ereignisformobservablen berechnet und in
Histogramme eingetragen. Diese gemessenen Verteilungen werden anschlie-
Bend mit Hilfe von Simulationen auf Detektoreffekte und auf den Einflul
des verbliebenen Untergrundes korrigiert. Aus den vollstdndig korrigierten
Verteilungen werden abschlielend die Mittelwerte und héheren Momente be-
rechnet.

4.1 Spurselektion

Die Spurselektion dient dazu, schlecht vermessene oder unphysikalische Spu-
ren zu verwerfen. Dabei ist im Hinblick auf die spateren Akzeptanzkorrek-
turen auf eine gute Ubereinstimmung zwischen Simulation und Daten zu
achten.

Fiir die Messung von hadronischen Ereignisformobservablen sind nieder-
energetische Spuren von geringerer Bedeutung, da die Observablen infrarot-
sicher gewéhlt sind. Daher wird fiir geladene Spuren ein minimaler Impuls
und fiir neutrale Spuren eine minimale Energie von 400 MeV gefordert. Ab
dieser Energie wird eine sehr gute Beschreibung durch die Detektorsimulation
erzielt.

Als Qualitdatsmerkmale werden der relative Impuls- bzw. Energiefehler
sowie die Spurlinge benutzt. Die Werte von 100% sowie 30 cm haben sich
bei Analysen auf der Z-Resonanz bewihrt [61]. Um die Ubereinstimmung
mit der Simulation weiter zu verbessern und Spuren zu entfernen, die keine
Information iiber den elementaren Prozef3 enthalten, wird gefordert, daf3 die
betrachteten Spuren aus der Néhe des Wechselwirkungspunktes kommen. Fs

42
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Impuls 0.4 GeV < p < 100 GeV
Impulsfehler Ap/p < 1.0
gemessene Spurldange 1 >30cm
Impaktparameter in r¢ e <4cm
Impaktparameter in z 0, < 10cm

Tabelle 4.1: Spurschnitte: Die ersten beiden Schnitte werden auf geladene
und neutrale Spuren angewendet, die ibrigen beziehen sich nur auf geladene
Spuren.

werden maximal 4 cm Abstand in radialer Richtung und 10 cm entlang der
z-Achse zugelassen.

Die Ubereinstimmung mit der Monte-Carlo-Simulation kann weiter ver-
bessert werden, indem Spuren mit unphysikalisch grofem Impuls oder hoher
Energie verworfen werden. Hier werden maximal 100 GeV zugelassen. Eine
Einschrankung der Spuren im Polarwinkel wird nicht vorgenommen, diese
Beschrankung wird der Ereignisselektion iiberlassen.

Die Spurschnitte sind in Tabelle 4.1 zusammengefaf3t.

4.2 FEreignisselektion

Mit der Ereignisselektion sollen nun diejenigen Ereignisse herausgefiltert wer-
den, welche mit grofler Wahrscheinlichkeit aus dem Prozef ee™ — Z/y —
qq ohne initiale Photonabstrahlung herrithren. Zunéchst werden Ereignisse
mit hadronischem Endzustand selektiert. Fiir Schwerpunktsenergien grofier
als My wird ein zusétzlicher Schnitt zur Unterdriickung radiativer Ereignisse
bendtigt, fiir Energien ab 161 GeV miissen auch noch Untergrundereignisse
vom Typ ete™ — WW/ZZ — ffff unterdriickt werden.

4.2.1 Selektion hadronischer Ereignisse

Zur Selektion hadronischer Ereignisse werden mindestens sieben geladene
Spuren gefordert. Dieser Schnitt unterdriickt leptonische Ereignisse und den
~yy-Untergrund. Um die Qualitat der Ereignisse zu verbessern und den -
Untergrund weiter zu unterdriicken, wird gefordert, dafl der Polarwinkel der
Thrust-Achse mindestens 25° betragt.

Zusétzlich werden nur Ereignisse verwendet, in denen die Gesamtenergie
der selektierten Spuren FEi, mindestens die Halfte der nominellen Schwer-
punktsenergie betrdagt. Dies garantiert eine gute Qualitit bei der Rekon-
struktion der Schwerpunktsenergie, welche zur Unterdriickung radiativer Er-
eignisse dient. Obwohl dieser strenge Schnitt fiir die Analyse der Z-Daten
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nicht notwendig wére, wird er auch dort benutzt, um die Analysen moglichst
dghnlich zu halten.

4.2.2 Unterdriickung radiativer Ereignisse

Um radiative Ereignisse unterdriicken zu konnen, wird fiir jedes Ereignis
zunéchst die effektive Schwerpunktsenergie v/s' rekonstruiert. Fiir diese Auf-
gabe steht innerhalb von DELPHI das Programmpaket SPRIME(+) [62, 63]
zur Verfiigung. In diesem werden zwei Methoden zur Rekonstruktion von /s’
bereitgestellt.

Beide Methoden suchen zunéchst nach isolierten Photonen im Detektor.
Diese miissen eine Energie von mindestens 10 GeV aufweisen und in einer
Umgebung von 17° darf kein geladenes Teilchen mit einem Impuls von mehr
als 1 GeV gemessen worden sein. Der geforderte Isolationswinkel wird auf 30°
vergroBert, falls der elektromagnetische Schauer weniger als 70% der Energie
besitzt, die fiir vs' = My notwendig ist. Ein Schnitt auf einen maximalen
Isolationswinkel wird (im Gegensatz zur Beschreibung in [63]) nicht mehr
durchgefiihrt [64].

Die robuste Methode (als SPRIME bezeichnet) benutzt zur Rekonstrukti-
on von v/ s nur die Richtungen der hadronischen Jets und, falls vorhanden,
der gefundenen ISR-Photonen. Das Ereignis wird (ohne die gefundenen ISR-
Photonen) mit dem Durham-Algorithmus in zwei Jets aufgeteilt. Unter Ver-
wendung von Energie- und Impulserhaltung kénnen aus den Richtungen der
Jets und der gefundenen Photonen Energie und Impuls eines weiteren (hypo-
thetischen) Photons, welches entlang der Strahlachse fliegt, bestimmt werden.
Aus der nominellen Schwerpunktsenergie und den Parametern des gemesse-
nen und des rekonstruierten Photons kann die effektive Schwerpunktsenergie
errechnet werden.

Die zweite Methode (als SPRIME+ bezeichnet) benutzt nicht nur die Rich-
tungen sondern auch die gemessenen Impulsbetrage und Energien der Hadro-
nen und Photonen. Auflerdem ist diese Methode in der Lage, Ereignisse mit
mehr als zwei Jets in gleicher Qualitit einzubeziehen.

Zunidchst werden alle Teilchen (ohne die isolierten Photonen) zu ei-
ner ,natiirlichen Anzahl von Jets zusammengefafit. Dies erfolgt mit dem
Durham-Algorithmus bei einem Aufléseparameter von y.,; = 0.002. Fiir die
anschliefende Anpassung stehen nun drei Nebenbedingungen zur Verfiigung;:

Yooy, =0 (4.2)
>E = Vs+> p. (4.3)

Das Vorzeichen in der Energieerhaltung (4.3) hingt von der z-Richtung des
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Abbildung 4.1: Vergleich der Auflosung (links) und Verschiebung (rechts) von
SPRIME und SPRIME-+ als Funktion der Auflosung 1yo3, bei der das Ereignis
von zwei Jets nach drei Jets tbergeht [63]. Zur experimentellen Definition
der Jets wird der Durham-Algorithmus [65] verwendet.

hypothetischen Photons ab. Entsprechend den zwei méglichen Sétzen von
Nebenbedingungen werden zwei Anpassungen durchgefiithrt. Falls die An-
passung die angenommene Richtung des Photons beibehilt, ist die Losung
physikalisch, kehrt sie die Richtung um, ist die Losung unphysikalisch. Als
Ergebnis wird die physikalische Lésung mit dem kleinsten x? genommen. Sind
beide Losungen unphysikalisch wird eine weitere Anpassung mit » p, = 0
durchgefiihrt.

Tests der beiden Methoden wurden an PYTHIA ggy-Ereignissen zwischen
130 GeV und 190 GeV durchgefiihrt. Die Methode SPRIME+ zeigt eine erheb-
lich kleinere Verschiebung als SPRIME und fiir dreijetartige Ereignisse eine
bessere Auflosung (Abb. 4.1).

In dieser Arbeit wurde daher das Verfahren SPRIME+ verwendet. Nur
zu einem sehr kleinen Prozentsatz (etwa 0.3%) konvergieren die Anpassun-
gen nicht. In diesem Fall wird auf SPRIME zuriickgegriffen. Zur Selektion
nichtradiativer Ereignisse wurde gefordert, dafl die rekonstruierte effektive
Schwerpunktsenergie mindestens 90% der nominellen Schwerpunktsenergie
betrigt (siche Tab. 4.2).

4.2.3 Unterdriickung von WW- und ZZ-Ereignissen

Bei Energien oberhalb von 161 GeV kénnen vier hadronische Jets nicht nur
durch gg-Prozesse (entsprechend Abb. 2.2) produziert werden, sondern auch
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Observable || Zentralwert Schnittvariationen

Hadronische Neh > 7 >6 >38

Selektion O Thrust [25°, 155°] [20°,160°] | [30°,150°]
Eiot >0.50E., || >045FE., | > 0.55E.,

ISR-Unterdriickung Sl > 90% Eem > 80% Eem

WW-/ZZ-Unterdr. | ne, < 42 < o0

(Eem > 161 GeV) Biin <0.08 <0.10

Tabelle 4.2: Ereignisschnitte zur Selektion von qg-FEreignissen und Schnittva-
riationen, welche zur Bestimmung systematischer Unsicherheiten verwendet
werden.

iiber elektroschwache Prozesse mit zwei W-Bosonen als Zwischenzustand
(vgl. Abb. 2.4). Ab 172 GeV gibt es dazu entsprechende Ereignisse auch mit
zwei Z-Bosonen als Zwischenzustand, welche jedoch aufgrund des geringeren
Wirkungsquerschnitts weniger relevant sind als die WW-Ereignisse. Sowohl
die WW- als auch die ZZ-Ereignisse tragen im Partonbild mit (maximal) vier
Partonen im Endzustand keine Informationen iiber die starke Kopplung und
werden daher als Untergrund betrachtet.

Die Ahnlichkeit von WW- bzw. ZZ-Ereignissen einerseits und QCD-
Vierjetereignissen andererseits macht eine effiziente Trennung der beiden
Klassen schwierig. Viele der moglichen Schnitte oder Algorithmen beeinflus-
sen zudem die Observablen, aus denen spéter a bestimmt werden soll.

Mit Schnitten auf eine Observable, die nur aus einer Hemisphére berech-
net wird, kann der EinfluB auf viele dreijetartige Ereignisformobservablen
klein gehalten werden. Als besonders geeignet zur Unterdriickung von WW-
Ereignissen wurde in [8] die schmale Jetbreite By, vorgeschlagen. Da die
Bestimmung der starken Kopplung in dieser Arbeit auf dreijetartigen Ob-
servablen beruht, soll diese Variable auch hier benutzt werden, obwohl in
vierjetartigen Groflen mit einem solchen Schnitt grofle Verzerrungen entste-
hen.

Auf eine Energieabhéngigkeit des By,-Schnittes wurde wegen der gerin-
gen Statistik der Daten unterhalb von 183 GeV und dem daraus resultieren-
den geringen Einflufl verzichtet.

Zusétzlich wird eine maximale geladene Multiplizitdt von 42 gefordert,
um weitere WW-Ereignisse zu unterdriicken [42]. Da ¢g-Ereignisse eine der-
art grofle Multiplizitdt kaum erreichen, entstehen keine zusétzlichen Verzer-
rungen.

Die Ereignisschnitte sind in Tab. 4.2 zusammengefaf3t. Die so selektierten
Ereignisse enthalten noch einen Anteil an WW- bzw. ZZ-Ereignissen von bis
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Abbildung 4.2: Links: Rekonstruierte Schwerpunktsenergie v/s' (am Beispiel
der 183 GeV Daten). Rechts: Separationsobservable By, fir qg-, WW- und
Z7Z-FEreignisse bei Ee, = 183 GeV. In beiden Abbildungen basieren die Si-
mulationen auf PYTHIA [29] und DELSIM [50]. Die gezeigten Daten ver-
stehen sich ohne WW-Unterdriickung, in der linken Abbildung auch ohne
ISR-Unterdriickung.

zu 14%, der Anteil an - und an leptonischen Ereignissen konnte fiir alle
Energien auf weniger als ein Ereignis abgeschétzt werden.

4.3 Analyse der Daten

Fiir alle mit den beschriebenen Schnitten selektierten Ereignisse werden die
gewiinschten Observablen berechnet und in Histogramme eingetragen. Die
Histogramme enthalten so fiir mehrere Teilintervalle die Anzahl von selek-
tierten Ereignissen, die einen Observablenwert in diesem Teilintervall liefern.
Diese Verteilungen miissen nun normiert und anschlieBend auf Detektoref-
fekte und verbliebenen Untergrund korrigiert werden, um die endgiiltigen
Ergebnisse fiir die Ereignisformobservablen zu erhalten.

4.3.1 Normierung der Histogramme

Um aus den ,rohen” Histogrammen Werte der gesuchten Verteilung in der

Form %3—2 zu erhalten, miissen die Eintrdge durch die Breite Ay; des zu-

geh('jrigeon Teilintervalls geteilt werden und die Ereigniszahlen in Wirkung-
querschnitte umgerechnet werden.

Die Umrechnung von Ereigniszahlen in Wirkungsquerschnitte o erfolgt
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Een 133 GeV 161 GeV 172GeV | 183 GeV
L 11.9pb~t | 10.1pb~ ' | 10.0pb~'| 54pb~!
obe” 292 pb 147 pb 121.0pb 100.3 pb
Ouq (Vo>085v5) | (4 pb 35pb 29 pb 24.5pb
o — 3.3pb 12.1pb 15.4pb
Ereigniszahl 846 359 289 1338

Tabelle 4.3: Integrierte Luminosititen L, generierte Wirkungsquerschnitte
o™ und oy der benutzten Simulationen, Wirkungsquerschnitt schwach ra-
diativer Ereignisse 0., (/7055 nach ZFITTER 5.12 [66] und Anzahl der
selektierten (nichtradiativen) hadronischen Ereignisse fir die LEP2 Energi-
en.

iiber die integrierte Luminositat L:

N=ol= U/Ldt (4.4)
Sowohl die Datenhistogramme als auch die Histogramme der Simulationen
miissen also auf ihre jeweilige Luminositéit normiert werden. Weiterhin sind
alle Histogramme entsprechend der obigen Definition durch den totalen Wir-
kungsquerschnitt (der gg-Ereignisse) zu dividieren. Dazu wird der Wirkungs-
querschnitt fiir akzeptierte Ereignisse oy benutzt. Der Unterschied zwischen
o5 ° und oy, wird spéter durch die Akzeptanzkorrektur beriicksichtigt.

Die normierten Histogramme fiir unkorrigierte Daten M, ¢g-Simulation
2 und Untergrundsimulation U ergeben sich also zu

M, Qi U;

= - i = UZ — 9
U%CCﬁDAyZ Q acc O—%CCACUA:U'L

M;
05 LQAY;

(4.5)

worin unnormierte Histogramme durch eine Tilde (7) bezeichnet werden und
Ay; die Breite des i-ten Teilintervalls ist. Der zunéchst unbekannte Wirkungs-
querschnitt fiir selektierte Ereignisse wird (wie bereits durch den Index ange-
deutet) aus der gg-Simulation bestimmt. Er kann durch die Anzahl der akzep-
tierten Ereignisse und die Luminositit ausgedriickt werden: ogy = N§™ /Lq.
Die Luminositdten der Simulationen ergeben sich aus den fiir die Simula-
tionen ausgewiesenen Wirkungsquerschnitten 08" (vgl. Tab. 4.3) und der
Anzahl der generierten Ereignisse:

mit =@, U

ﬁi == NZ'/O'chn (46)

Verwendet man, daf§ die Summe der Wirkungsquerschnitte fiir Unter-
grund und ¢g-Signal den Wirkungsquerschnitt der Daten ergibt, so kann aus
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der Gl. (4.5) noch die Luminositét der Daten entfernt werden. Die Bedingung
op‘ =045 toy” (4.7)

ist dabei nur giiltig, falls alle relevanten Untergrundbeitrige in der Unter-
grundsimulation beriicksichtigt werden und keine unphysikalischen Beitrige
(z. B. hypothetische Prozesse) enthalten sind. AbschlieBend ergeben sich dar-
aus die folgenden Normierungen:

Mi acc Mz Nacc
M, = ——i (1420 - % (U ~Q
N%ccAyi O.ggcc NECCAyi 'CUNSQCC

Qi
%= Nyap
Q LV
U, Lg
U = — =3 4.8
NgAy; Ly (48)

wobei die verschiedenen Luminosititen geméf Gl. (4.6) bestimmt werden.

4.3.2 Subtraktion des verbliebenen Untergrundes

Fiir die wie beschrieben normierten Histogramme gilt, daf§ die Summe von
qq- und Untergrundhistogrammen den gemessenen Daten entsprechen sollte.
Somit kann nun der Untergrund U ohne weiteres von den gemessenen Daten
M abgezogen werden, um den Einflul des verbliebenen Untergrundes zu
korrigieren:
MS™Y =M —U . (4.9)

Das resultierende, auf Untergrund korrigierte Histogramm ist richtig (auf
eins) normiert, falls die Daten durch die Simulation beschrieben werden.

Statt den verbleibenden Untergrund zu subtrahieren, wire es auch
moglich, eine multiplikative Korrektur durchzufiihren:

Q@
Q+U

Diese Methode fiihrt zu kleineren statistischen Fehlern, verwendet aber
zusitzliche Information aus der gg-Simulation. Dadurch ergibt sich eine Ver-
zerrung der Ergebnisse in Richtung auf die in der Simulation erwarteten
Resultate. Solange die Korrekturen klein sind, d. h. nur wenig Untergrund
vorliegt, flieit auch nur wenig Information aus der ¢g-Simulation ein und die
resultierenden Verzerrungen sind klein. Im Fall des WW-Untergrundes gibt
es aber in allen Ereignisformverteilungen Bereiche, in denen der Korrektur-
faktor 0.5 unterschreitet. Dort wiirde mehr als die Hélfte der Information aus
der Simulation stammen.

So korrigierte Verteilungen wiren fiir eine Bestimmung der starken Kopp-
lung ungeeignet. Diese Methode wird daher nicht angewendet.

MB™PU* — ) (4.10)
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4.3.3 Akzeptanzkorrektur

Nachdem der verbliebene Untergrund entfernt wurde, kann die Akzeptanz-
korrektur nun ausschlielich aus der ¢g-Simulation entnommen werden:

had
D = M>*YC, C = SRR (4.11)

acc
ISR

Qisk bezeichnet das normierte Histogramm, welches aus den akzeptierten
Ereignissen der gg-Simulation inklusive radiativer Ereignisse gefiillt wurde.
QMad - bezeichnet das normierte Histogramm, welches mit den generierten Er-
eignissen (Hadronlevel) gefiillt wurde, die mit ihrer Schwerpunktsenergie ver-
nachléssigbar (d.h. weniger als 0.1 GeV) von der nominellen Schwerpunkts-
energie abweichen.

Die resultierenden Histogramme D bilden die vollsténdig korrigierten Da-
tenverteilungen. Das Integral iiber diese Verteilungen ist im allgemeinen nicht
mehr exakt gleich eins, sondern weicht wenige Prozent von eins ab. Diese
Abweichung ergibt sich, falls die gemessenen Daten von der Simulation ab-
weichen, da die Normierung bei Anwendung des Korrekturfaktors C' nur bei
Ubereinstimmung von Daten und Simulation erhalten bleibt. Ein erneutes
Normieren ist nicht sinnvoll, da dies die groen Abweichungen zwischen Da-
ten und Simulation, welche héufig im ersten Teilintervall auftreten, in die fiir
die as-Bestimmung benutzen Intervalle iibertragen wiirde.

Um den Einflufl der Selektion nichtradiativer Ereignisse von der Unter-
grundunterdriickung unterscheiden zu konnen, wird der Korrekturfaktor in
zwei Anteile gespalten:

had acc,vor Bnin
_ _ nolSR ISR
¢ = CQCDOWW " ~acc,vor Buin acc : (412)
ISR ISR

Darin ist Q%57 P das normierte Histogramm, welches aus den ohne An-
wendung der WW-Unterdriickung akzeptierten Ereignissen der vollen QCD-
Simulation gefiillt wurde. Der Anteil Cww enthélt nur die Korrektur, die
aufgrund der Untergrundunterdriickung mittels B, notwendig ist, Cqcp
enthélt die Korrekturen, die aus der sonstigen Ereignisselektion entstehen.

4.3.4 Berechnung der Momente

Neben den Verteilungen werden in dieser Arbeit auch die Mittelwerte und
hoheren Momente der Verteilungen betrachtet. Das einfache k-te Moment
einer Observablen y ist definiert als

<yk> = %ny , (4.13)
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wobei N die Anzahl der gemessenen Ereignisse ist und y; der Wert, den die
Observable im j-ten Ereignis annimmt. Daraus ergibt sich das k-te zentrale

Moment als
<(y — <y>)k> - (4.14)

Die zweiten und dritten zentralen Momente (Varianz und Schiefe) werden
wie folgt abgekiirzt:

— 1)) (4.15)
) (4.16)

Var(y) := <(
Skew(y) = ((

Einfacher als die direkte Anwendung der Gl. (4.13) auf die Daten ist
es, die Momente aus den bereits vorliegenden normierten und vollstéindig
korrigierten Verteilungen zu berechnen:

Npin Nbpin
Y uiDiAy; > (i — 9)"DiAy;
Yk = ZiNim— , (y —g)k = = N : (4.17)
Z Dszz Z Dszz

Ny, ist die Anzahl der Teilintervalle, in denen die betrachtete Verteilung
gemessen wird, y; ist die Mitte des i-ten Intervalls, D; dessen Inhalt und
Ay; seine Breite. Aufgrund der Normierung entspricht D;Ay; der relativen
Héaufigkeit von Ereignissen mit Observablenwerten zwischen y; — %Ayi und
yi + %Ayi. Obwohl das Histogramm D bereits normiert ist, darf zur Berech-
nung der Momente die Normierung nicht vernachléssigt werden, da das Inte-
gral iiber die Verteilung aufgrund der Akzeptanzkorrekturen im allgemeinen
nicht exakt eins ist.

Wegen der endlichen Breite der Teilintervalle sind die Formeln (4.17) nur
Néherungen zur Berechnung der Momente. Um die Einfliisse der endlichen
Intervallbreiten zu korrigieren, werden die Resultate aus Gl. (4.17) mit einem
Faktor korrigiert:

(™) = Comtly . Com = <§> (4.18)
YqQ
—_— (yq — (ya)"
<(y - <y>)k> = Obin(yD - y_D)k ’ C1bin - < yQ—y_Qk > . (419)
b (Yq — 7q)

Der Index D bezeichnet Grofien, die aus den Daten berechnet werden, der
Index @ bezeichnet Groflen, die aus der gg-Simulation berechnet werden.

Die Grofle dieser Korrekturen liegt selbst bei den dritten Momenten nur
bei wenigen Prozent, so dal die Ndherung aufgrund endlicher Intervallbreiten
keinen Nachteil ergibt.
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4.3.5 Bestimmung der systematischen Unsicherheiten

Die systematischen Unsicherheiten werden aus der Grofle der Korrekturfakto-
ren sowie durch Variation der Ereignisschnitte abgeschétzt. Auch der Einflufl
der verwendeten Simulation wird untersucht. Angesichts der geringen Ereig-
niszahlen ist es ratsam, abschliefSend die statistische Signifikanz der einzelnen
systematischen Fehler zu iiberpriifen, um eine kiinstliche Vergréferung durch
Mehrfachzdahlung statistischer Beitréige zu vermeiden [67].

Als Fehler der Akzeptanzkorrektur C' und der Korrektur auf endliche In-
tervallbreiten Ch;, werden 10% der Anderungen angenommen, die durch diese
Korrekturen hervorgerufen werden. Die Ereignisschnitte ng,, Fior und Oprust,
sowie die Schnitte zur Untergrundunterdriickung Vs , Bmin und ng, werden
entsprechend der in Tab. 4.2 angegebenen Bereiche variiert. Schliefllich wer-
den die Analysen mit einem um 5% (fiir 161 GeV sogar 10%) vergrofier-
ten Wirkungsquerschnitt fiir den WW-Untergrund, sowie mit HERWIG statt
JETSET als ¢g-Simulation wiederholt.

Alle aufgefiithrten Fehler werden mit Vorzeichen als Abweichung vom Zen-
tralwert betrachtet. Bei den Ereignisschnitten werden die Variationen in die
verschiedenen Richtungen zunichst getrennt behandelt.

Um die statistische Signifikanz zu untersuchen, werden nun ,,Pseudoda-
ten“ erzeugt. Darunter soll ein Satz von Ereignissen aus der vollen Detektor-
simulation verstanden werden, der die richtige Mischung aus qg- und Unter-
grundereignissen enthélt und dessen Ereignisanzahl derjenigen in den Daten
entspricht. Zur Erzeugung eines solchen Pseudodatensatzes werden Nq qg-
und Nyw WW-Ereignisse aus den bestehenden Simulationen entnommen und
zu einem Datensatz zusammengefaft. Die Ereigniszahlen werden geméfl

N;=0,Lp+ 2/ 0 Lp i=1{Q, W} (4.20)

berechnet. Darin sind xq und xw zwei unabhéngige normalverteilte Zufalls-
zahlen. Lp ist die integrierte Luminositdt der Daten und o; sind die erwar-
teten Wirkungsquerschnitte. Der Einflufl der ZZ-Ereignisse ist vernachléssig-
bar.

Fiir jeden Energiepunkt oberhalb der Z-Resonanz wurden moglichst viele
solcher Pseudodatensitze erzeugt (sieche Tab. 4.4). Bei den 133 GeV-Daten
wurde dabei die Jahrginge (1995 und 1997) und im Jahrgang 1995 auch die
Energien (130 GeV und 136 GeV) entsprechend den Daten zusammengesetzt.
Fiir den Jahrgang 1997 stand keine nach 130 GeV und 136 GeV getrennte
Simulation zu Verfiigung, stattdessen wurde eine 133 GeV-Simulation ver-
wendet.

Jeder dieser Pseudodatensitze wird nun analysiert, als ob es sich um ech-
te Daten der entsprechenden Energie handelte. Fiir jeden Satz erhélt man so
ein eigenes Ergebnis fiir alle betrachteten Observablen inklusive aller oben
beschriebenen systematischen Fehler. Der Mittelwert eines systematischen
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Energie Anzahl
89 GeV-93 GeV -
133 GeV )
161 GeV 9
172 GeV 10
183 GeV 23

Tabelle 4.4: Anzahl der unabhdngigen Pseudodatensdtze, die fiir die verschie-
denen Energien benutzt wurden.

Fehlers innerhalb der Pseudodatensitze des entsprechenden Jahrgangs mufl
mit null vertridglich sein, da die Simulation sich selbst perfekt beschreibt.
Hiervon ausgenommen sind die systematischen Fehler, deren Einflufl nicht
von der Simulation korrigiert wird. Diese Ausnahme trifft auf die Variation
des WW-Wirkungsquerschnitts und die Ersetzung von PYTHIA durch HER-
WIG zur Berechnung der Akzeptanzkorrektur zu. Die Streuung eines syste-
matischen Fehlers innerhalb der Pseudodatensétze entspricht in allen Fallen
der statistischen Unsicherheit dieses systematischen Fehlers.

An dieser Stelle konnen nun mehrere Situationen auftreten. Ist die in den
Daten gefundene Abweichung fiir eine bestimmte Schnittvariation viel gréfer
als ihre aus den Pseudodaten errechnete statistische Unsicherheit, so handelt
es sich um einen tatséichlichen systematischen Fehler. Ist die statistische Un-
sicherheit jedoch viel grofier als die in den Daten gefundene Abweichung, so
kann iiber die Grofle des tatsdchlichen systematischen Fehlers keine Aussage
gemacht werden. Die in den Daten gesehene Abweichung ist mit grofler Wahr-
scheinlichkeit statistischer Natur und ist somit bereits im statistischen Fehler
beriicksichtigt. Zwischen diesen beiden Extremen ist die Situation mehrdeu-
tig.

Um diesen Mdoglichkeiten Rechnung zu tragen und Mehrfachzdhlungen
statistischer Fluktuationen zu vermeiden, wird der systematische Fehler auf-
grund von Abweichungen, deren statistische Unsicherheit S gréfler als ihr
Wert A ist, auf null gesetzt. Ist die statistische Streuung S kleiner als die auf
den Daten gefundene Abweichung A, wird der statistische Anteil quadratisch
subtrahiert:

B 0 falls S > |A|
Foy = { VA2 — 52 sonst. (4.21)

Diese Methode ergibt einen stetigen Ubergang zwischen den beiden Extre-
men. Sie garantiert, daf§ die Hinzunahme weiterer Schnittvariationen nicht
zum systematischen Fehler beitriagt, solange die gefundene Abweichung mit
einer statistischen Fluktuation vertréglich ist. Schliellich ergibt die quadra-
tische Summe der Streuung und des in Gl. (4.21) definierten systematischen
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183 GeV (1-T) [1073]
A S Fy F

C -0.033 — 0.033
CBin 0.015 — 0.015
oWW 0.988  — 0.988
WW-/ZZ-Unterdr. 0.684 1.588 0.000
ISR-Unterdr. -0.956 1.318 0.000
HERWIG 0214 — 0.214
Nen > 6 -0.329 0.336 0.000} 0.000
Nen > 8 0.002 0.051 | 0.000

Ornrust € [20°,160°] 1.294 0.321 1.254} 1.496
Ornrust € [30°,150°] | —1.869 0.969 | 1.598 '
Eior > 0.45Ec, 0.200 0.116 0.163} 0.150
Eior > 0.55Ecm -0.318 0.288 | 0.136

Totaler syst. Fehler 1.755

Tabelle 4.5: Berechnung des totalen systematischen Fehlers aus den individu-
ellen Beitrigen am Beispiel von (1 —T') bei 183 GeV. Fir die aus Schnittva-
riationen gewonnenen systematischen Abweichungen A wird eine statistische
Streuung S berechnet, gemaf$ Gl. (4.21) subtrahiert und evtl. gemittelt (4.22),
um den Fehlerbeitrag F zu erhalten. Fir Unsicherheiten, die ohne Ande-
rung der Grundgesamtheit der betrachteten Ereignisse bestimmt werden, gilt

F = |A|. Der totale systematische Fehler ist die quadratische Summe aller
Teilfehler F'.

Fehlers die gesehene Abweichung.

Fiir die Schnittvariationen, welche symmetrisch in beide Richtungen be-
trachtet werden, berechnet sich der abschlieBende Fehler als Mittelwert der
beiden einzelnen Abweichungen:

1
F= 3 (Fy +F.) . (4.22)

Die obige Subtraktion statistischer Komponenten der systematischen Feh-
ler wurde nur auf systematische Unsicherheiten aufgrund von Schnittvaria-
tionen und nur auf die Hochenergiedaten angewendet. Zum einen stehen fiir
die Daten auf der Resonanz nicht ausreichend Monte-Carlo-Ereignisse zur
Verfiigung um mehrere Pseudodatenséitze zusammenzustellen, zum anderen
ist bei diesen Daten ein Teil der systematischen Fehler wesentlich gréfer
als der gesamte statistische Fehler, so daf} eine Subtraktion der statistischen
Komponenten keinen Einflul hatte.

Der totale systematische Fehler wird durch quadratische Summation al-
ler Teilfehler berechnet. Die Berechnung aus den verschiedenen systemati-
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schen Abweichungen vom Zentralwert ist in Tab. 4.5 nochmals beispielhaft
erldutert.

Fiir einige der betrachteten Observablen iiberschreitet die Streuung der
Resultate der drei verschiedenen Jahrginge auf der Z-Resonanz die hier be-
schriebenen systematischen Fehler. In diesen Féllen wurde die systematische
Unsicherheit durch die Streuung der drei Jahrgéinge abgeschétzt.

4.3.6 Bestimmung der statistischen Unsicherheiten

Die statistischen Fehler der Werte einzelner Teilintervalle in den Verteilun-
gen ergeben sich durch Fehlerfortpflanzung aus der poissonverteilten Anzahl
der Eintrdge in den unnormierten Histogrammen. Dabei werden die Korrek-
turfaktoren und die Untergrundsubtraktion als fehlerfrei angenommen und
die Korrelation zwischen den Teilintervallen aufgrund der Normierung ver-
nachléassigt. Der statistische Fehler wird dadurch in den Maxima der Vertei-
lungen um ca. 10% iiberschétzt.

Um die Behandlung des Untergrundes in die Rechnung einbeziehen zu
konnen, werden die statistischen Fehler von Mittelwerten und héheren Mo-
menten durch Fehlerfortpflanzung aus den Ergebnissen fiir die Verteilungen
berechnet. Um Korrelationen zwischen den Ergebnissen verschiedener Teil-
intervalle aus dem Weg zu gehen, beginnt man bei der Ableitung mit den
unnormierten Histogrammen D.

Einfache Momente

Die einfachen Momente berechnen sich aus dieser Verteilung nach

g = = (4.23)

Die Eintrige D; in den verschiedenen Teilintervallen sind voneinander un-
abhéngig. Der Fehler eines Moments ergibt sich somit aus einfacher Fehler-
fortpflanzung ohne Korrelationsterme zu
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Npin d Z yszz
ok Hn._— =1
6y o Z 5DJ dD Npin .
Jj=1 J Z D,
\ i=1
Npin . Npin - 2
Npin y;'g Z D; — Z yszi

= | )| —= =l : (4.24)

VLU (Be)

N, in ~
Mit Gl. (4.23) und N = i D, ergibt sich

=1

_ . N2
yk = Nz Z D3 (yf - y’f> : (4.25)
j=1

Da die Fehler der normierten Verteilungen durch die Poissonverteilung
angendhert wurden, kann in dieser Gleichung 5[~)j ohne Néaherung durch
0D;Ay;N ersetzt werden. In Situationen mit Untergrund wird in dieser For-
mel der in den untergrundbehafteten Teilintervallen vergréflerte Fehler in die

Unsicherheit des Moments weitergegeben.

In Féllen ohne Untergrund, in denen 5[?]- = \/[?j gilt, ergibt sich die
bekannte Formel fiir Fehler von Momenten:

5 — \/ LE-7F) (4.26)

Zur Uberpriifung der Formel im Fall von Untergrund koénnen die Pseudo-
datensétze herangezogen werden. Die Streuung der Resultate fiir Momente
aus den Pseudodatensitzen ist auf 10% kompatibel mit den Ergebnissen der
Gl. (4.25). Die verbleibenden Unterschiede werden der geringen Anzahl von
Pseudodatensétzen zugeschrieben, aufgrund derer die Streuung noch nicht
ausreichend genau bestimmt ist.

Definiert man die Momente der untergrundbehafteten Verteilung M als

mk = NL ny]\% mit N, = Z M, (4.27)

i=1 i=1
so kann man die Gl. (4.25) allein durch die verschiedenen Momente und
Ereigniszahlen schreiben:

5?:\/% {(W—W2)+(W—Eﬂ . (4.28)

Diese Form wird von der LEP QCD-Arbeitsgruppe verwendet.
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Zentrale Momente

Fiir zentrale Momente wird die Rechnung etwas aufwendiger. Sie berechnen
sich aus der Verteilung D nach

-5 _ =l
G-DF = T . (4.29)

> D;
=1

Der Fehler ergibt sich wiederum aus einfacher Fehlerfortpflanzung ohne Kor-
relationsterme, wobei jedoch bei der Ableitung zu berticksichtigen ist, dafl i
eine Abhéngigkeit von D; besitzt:

2

worin
Nbin ~ Nbin

N in — N in y .D - y _D
Zb: d(yi - y)kD _ zb:(y _ y)k_l ! l:zl : 5:21 s
p dD] 7 — ? (%ﬂ D )2

=1 l
= (-9 -9 - (4.30)

Npin
Einsetzen von N = Y D; ergibt weiter:
i=1

i

Npin

o= =\ 32 2002 (-0 -G -0 - —0")

(4.31)
Wie zuvor kann der Fehler aus den normierten Verteilungen entnommen wer-
den:

8D} = 6D? Ay;N . (4.32)

Wegen (y — ) = 0 liefert der mittlere Term in Gl. (4.31) nur fiir £ > 2 einen
Beitrag. Fiir die Varianz ist die Formel also analog zu Gl. (4.25).
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4.4 FErgebnisse

4.4.1 Verteilungen

Als Beispiel fiir die resultierenden Verteilungen und Momente werden hier
1 — T und M?/F?, diskutiert. Tabellen und Figuren zu allen {ibrigen Obser-
vablen finden sich in den Anhéngen A und B, sie sind in [68] veroffentlicht.

In den Abbildungen 4.3 und 4.4 sind die Verteilungen von 1 — 7" und
M2/ E2, fiir verschiedene Energien dargestellt. Neben den Datenpunkten ist
im mittleren Teil das hadronische Niveau der fiir die Detektorkorrekturen
verwendeten Simulation eingezeichnet. Die gute Ubereinstimmung dieser Si-
mulation mit den vollstdndig korrigierten Daten spiegelt indirekt die Giite
der Detektorsimulation wieder.

Die Grofle der Akzeptanzkorrektur Cqcp ist als durchgezogene Linie im
oberen Teil der Abbildung dargestellt. Die Korrektur ist iiber einen grofien
Teil der Observablenwerte konstant und kleiner als 20%. Die starke Ande-
rung der Korrektur in der Ndhe von null ist in den Daten zwischen 133 GeV
und 172 GeV durch doppeltbreite Teilintervalle geglattet. In den 183 GeV-
Ergebnissen erscheint dieses Uberschwingen der Korrektur wieder, ist aber
zu kleineren Werten verschoben.

Alle verwendeten Observablen sind so konstruiert, dafl Ereignisse mit Er-
eignisformwerten nahe bei null zweijetartig sind. In zweijetartigen Ereignissen
fiihren die meisten Meflungenauigkeiten zu einer Vergroflerung des Observa-
blenwertes. Die Grofle der Akzeptanzkorrektur ist also von der Anzahl der
Ereignisse im linken Nachbarintervall abhéngig. Dies erklédrt die Form der
Korrektur bei kleinen Werten der Observablen in der Ndhe des Maximums.
Die Verschiebung ergibt sich dann aus der fiir alle Ereignisformobservablen
typischen Verschiebung der Maximumslage mit der Energie.

Fiir die Energien ab 161 GeV ist im mittleren Teil zusétzlich die Menge
der WW-Ereignisse in den selektierten Daten eingezeichnet. Man erkennt,
dafl die Menge der Untergrundereignisse, die trotz spezifischer Schnitte zur
Untergrundunterdriickung im Datensatz verbleibt, mit zunehmender Ener-
gie steigt. Dies entspricht dem Anstieg des Wirkungsquerschnitts zur W-
Paarproduktion bei gleichzeitiger Abnahme des ¢g-Wirkungsquerschnitts mit
wachsender Energie.

Im oberen Teil ist neben Cqcp (durchgezogene Linie) auch der Faktor
Cww (gestrichelte Linie) eingezeichnet, welcher die zusétzlichen Korrekturen
aufgrund der WW-Unterdriickung enthélt. Als gepunktete Linie ist weiter-
hin das Verhéltnis der Daten nach Untergrundsubtraktion zu den Daten vor
Untergrundsubtraktion angegeben.

Unterhalb der Darstellung der Daten ist das Produkt aus Reinheit und Ef-
fizienz der WW-Unterdriickung eingezeichnet. Die Energieabhéngigkeit die-
ses Produkts ist fast ausschlieBlich auf die mit wachsender Energie sinken-
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de Reinheit p zuriickzufithren, welche wiederum eine Folge des wachsenden
WW-Anteils in den Daten ist.

Die Konstanz der Effizienz ¢ mit der Energie spiegelt sich auch darin
wieder, daf§ der Korrekturfaktor Cyww nur wenig mit der Energie variiert.
Die unterschiedliche Grofie von Cyww fiir 1 — T und MZ/EZ, bestitigt bei-
spielhaft, dafl die WW-Unterdriickung mittels By, in Observablen, welche
nur aus den Spuren einer Hemisphére berechnet werden, kleinere Verzerrun-
gen verursacht, als in Observablen, welche die Spuren beider Hemisphéren
enthalten.

4.4.2 Momente

Die Energieabhéingigkeit der Momente von 1 —T und M?/FEZ2, ist in Abb. 4.3
und 4.4 links unten dargestellt. Auch diese Ergebnisse stimmen mit den Er-
wartungen der Simulation {iberein.

Man erkennt, daB die Anderung des Mittelwertes zwischen 89 GeV und
183 GeV deutlich mefibar ist. Fiir die hoheren Momente nimmt die Signi-
fikanz insbesondere aufgrund der grofleren Fehler deutlich ab. Bei Varianz
und Schiefe ist die beobachtete Anderung mit null vertriglich. Daf sogar
die Varianz keine meBbare Anderung aufweist legt nahe, daB die gesamte
Information iiber die Energieabhéngigkeit im Mittelwert enthalten ist. Die
sichtbare Energieabhéngigkeit der einfachen zweiten und dritten Momente ist
nur eine Folge der grofien Korrelationen von iiber 90% (iiber 70%) zwischen
erstem und zweitem (drittem) Moment.

Die Messung, insbesondere der hoheren Momente, ist mit der gewéhlten
Ereignisselektion nicht fiir alle Observablen moglich. Aufgrund der WW-
Unterdriickung mittels B, sind insbesondere vierjetartige Observablen mit
groflen Korrekturfaktoren belastet. Fiir diese Observablen wurde auf die Be-
stimmung der Momente ganz oder teilweise verzichtet.
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Abbildung 4.3: Die Momente und Verteilungen der Observablen Thrust
(T') fiir die gemessenen Energien. Dargestellt sind die Daten (nach Un-
tergrundsubtraktion) mit statistischem Fehler, die Simulation nichtradiativer
qq-Ereignisse und der WW-Untergrund. Fir die Verteilungen sind in der
oberen Kurve die Akzeptanzkorrekturen wie folgt dargestellt: Die Korrektur
durch Selektion hadronischer Ereignisse Cqcep als durchgezogene Linte, .. ..
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der Schnitte gegen WW-FEreignisse Cww als gestrichelte Linie und das
Verhdltnis der Daten vor und nach der WW-Subtraktion als gepunktete
Linie. Fiir die drei hichsten Energien zeigt die unterste Kurve das Produkt
aus Reinheit und Effizienz der angewendeten WW-Unterdriickunyg.
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Abbildung 4.4: Die Momente und Verteilungen der Observablen ME/E?%,
fiir die gemessenen Energien. Dargestellt sind die Daten (nach Unter-
grundsubtraktion) mit statistischem Fehler, die Simulation nichtradiativer
qq-FEreignisse und der WW-Untergrund. Fir die Verteilungen sind in der
oberen Kurve die Akzeptanzkorrekturen wie folgt dargestellt: Die Korrektur
durch Selektion hadronischer Ereignisse Cqcep als durchgezogene Linie, .. ..
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Kapitel 5

Interpretation

Wie bereits im Theorieteil (Kapitel 2) besprochen, sind sowohl die Mittelwer-
te als auch die Verteilungen der gemessenen Ereignisformobservablen geeig-
net, die Kopplung der starken Wechselwirkung a, zu bestimmen. Als theore-
tische Vorhersage stehen verschiedene Naherungen zur Verfiigung, in denen
o ein freier Parameter ist. Zur Bestimmung der starken Kopplung aus den
Verteilungen sollen Vorhersagen in O(a?), NLLA sowie eine kombinierte Vor-
hersage benutzt werden. Fiir die Mittelwerte ist nur die O(a?)-Vorhersage
sinnvoll, da der Mittelwert durch den Bereich groler Werte der Observablen
bestimmt wird, in dem die NLLA-Vorhersage eine schlechte N&herung ist.

Alle diese Vorhersagen machen Aussagen iiber die Ereignisformobserva-
blen, wie sie sich aus den Partonen ergeben. Um diese Vorhersagen mit den
Daten vergleichen zu konnen, mufl daher zusétzlich ein Modell oder eine
Vorhersage fiir die Hadronisierung benutzt werden. Neben den verschiedenen
Hadronisierungsmodellen, die in Monte-Carlo-Generatoren verwendet wer-
den, soll hier auch eine analytische Vorhersage, eine Potenzreihenkorrektur,
benutzt werden.

Zunéchst werden verschiedene einfache Ansétze von Potenzreihenkor-
rekturen untersucht und anschlieBend mit Beschreibungen ohne Hadroni-
sierungskorrektur verglichen. Zur Bestimmung von « aus den Mittelwer-
ten der Observablen wird schliellich der theoretisch ausformulierte Potenz-
reihenansatz von Dokshitzer und Webber [34, 35] mit den Erweiterungen
der Mailénder Gruppe [36, 37] benutzt. AnschlieBend werden diese Resul-
tate mit solchen aus der Anpassung von «g an Verteilungen verglichen,
fiir die generatorbasierte Hadronisierungsmodelle angewandt werden. Eini-
ge dieser Resultate wurden bereits auf Konferenzen vorgestellt bzw. publi-
ziert [68, 69, 70, 71].

64
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5.1 Bestimmung von «, aus Mittelwerten

Urspriinglich wurde erwartet, dafl die Analyse von Mittelwerten und hoheren
Momenten den statistischen Fehler minimieren wiirde und deshalb besonders
fiir die Untersuchung von Daten mit geringer Statistik geeignet sei. Durch die
besondere Gewichtung von Ereignissen mit groffen Werten y der betrachteten
Observablen und dem dortigem WW-Untergrund bei hohen Schwerpunkts-
energien wird dieser Vorteil jedoch zunichte gemacht.

Das Hauptinteresse an Momenten liegt daher in der funktionalen Form der
Energieabhéngigkeit. Neben der durch die verschiedenen QCD-Rechnungen
vorhergesagten Energieabhéngigkeit ist der Beitrag der Hadronisierungskor-
rektur von besonderem Interesse. Im folgenden sollen verschiedene Ansétze
zur Beschreibung der totalen Energieabhéngigkeit diskutiert werden.

5.1.1 Naive Potenzreihenkorrekturen

Um die Giiltigkeit des Ansatzes einer Potenzreihenkorrektur zu iiberpriifen,
wurden zunéchst naive Anséitze untersucht. Mit Gl. (5.1) kann iiberpriift
werden, ob die fiir 1 — T und M?/E?, vorhergesagte Potenz der Korrektur
(eins) zutrifft.

is

— Cp
 Eha

(Ypow) (5.1)
Ein zweiter Ansatz untersucht die gleiche Frage eher im Hinblick auf eine
Reihenentwicklung der Korrekturen.

4 Cy

—_— + = 2
Fon T 2 (5.2)

<ypow> =

Die relative Grofie der beiden Terme in (5.2) gibt Auskunft dariiber, wie stark
héhere Ordnungen zu der Potenzreihenkorrektur beitragen. Zur Bestimmung
der Parameter C;, Cy, C, und p wird eine Anpassung an moglichst viele
Daten durchgefiihrt. Besondere Bedeutung haben dabei Daten aus Nieder-
energieexperimenten [72], ohne die eine Bestimmung dieser Parameter nicht
moglich wére. Die Niederenergiedaten schrinken die Anzahl der moéglichen
Observablen stark ein, da viele der moderneren Ereignisformobservablen von
den alten Experimenten nicht gemessen wurden.

Zu Beginn dieser Analyse waren lediglich fiir 1 — 7" und M2/FEZ%, aus-
reichend Daten und eine theoretische Vorhersage vorhanden, so daf§ sich
die Analyse auf diese beiden Observablen beschriankt. Inzwischen wurden
die theoretischen Vorhersagen auf den C-Parameter erweitert. Wegen der
groflen Korrelation zwischen C-Parameter und 1 — 7" wurde jedoch auf die-
se Observable verzichtet. Seit Mitte 1998 gibt es auflerdem Resultate der
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Observable C, P s (My) x?/ndf

(1-T) 1.39+£0.75 | 1.38 +0.23 | 0.137 4+ 0.003 | 40.6/27
0.49 % 0.06 | 0.80 % 0.03 | 0.1189 (fest) | 49.9/28
(M2/E2) | 0.38+0.14 | 0.86+0.25 | 0.118 + 0.017 | 2.7/16
0.38 4 0.07 | 0.88 % 0.08 | 0.1189 (fest) | 2.7/17

Tabelle 5.1: Ergebnisse der Parameteranpassung an eine einfache Korrektur
mit freiem Exponenten: Gl. (2.43,2.52,5.1). Die angegebenen Fehler sind rein
statistisch.

Observable Cy Cy as(Mz) X% /ndf

(1-1T) 0.38 £ 0.16 2.8 £ 1.7 ] 0.134 £ 0.003 | 41.2/27
116 + 0.03 | —4.5 + 0.9 | 0.1189 (fest) | 67.0/28
(M2/E2) | 055 + 0.20 | —0.9 + 2.1 | 0.122 £ 0.005 | 2.69/16
0.67 4+ 0.04 2.1 £ 0.9 ] 0.1189 (fest) | 3.08/17

Tabelle 5.2: Ergebnisse der Parameteranpassung an eine einfache Korrektur
mit zwei Termen einer Potenzreihe: Gl (2.43,2.52,5.2). Die angegebenen
Fehler sind rein statistisch.

JADE-Kollaboration [73] zu den Jetbreiten B und Bgu,. Die theoreti-
schen Vorhersagen wurden jedoch mehrfach, zuletzt im Dezember 1998 [74],
gedndert.

Sowohl Gl. (5.1) als auch GI. (5.2) enthalten zwei freie Parameter in
(Ypow)- Da diese Parameter eine grofie Korrelation mit «; besitzen, kénnen
sich fiir die beiden Observablen sehr unterschiedliche Werte der starken
Kopplung ergeben. Um den Vergleich der beiden Observablen zu ermogli-
chen, ist es notwendig, fiir beide Observablen dasselbe a zu benutzen. Dazu
wird der Weltmittelwert von 1998 [5] benutzt: o (Mz) = 0.1189.

Die Ergebnisse der Anpassungen mit freiem und mit festem a sind in
Tab. 5.1 und 5.2 zusammengefafit. Die aus der Anpassung mit festem as
resultierenden Funktionen werden in Abb. 5.1 mit den Daten verglichen.

Aus beiden naiven Ansétzen der Potenzreihenkorrekturen ergibt sich, daf3
die Korrekturen von 1—7 und M?/EZ2, durch Beitriige vom Typ 1/ Ee,, domi-
niert werden. Aus Gl. (5.1) ergeben sich bei Festlegung von a; auf 10% gleiche
Potenzen p. Die resultierenden Koeffizienten C, liegen nahe beieinander. Kor-
rekturen vom Typ 1/FE?, im Ansatz einer Reihenentwicklung (5.2) spielen
nur bei den niedrigsten Energien (12 GeV) eine Rolle. Bei LEP-Energien mit
E.n > 91 GeV tragen sie nur mit wenigen Prozent bei.

In beiden Ansétzen zeigt der Vergleich der Resultate mit festgelegtem
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ay, dafl die Koeffizienten der Korrekturen zu 1 — T gréfer sind als die zu
M2/ E2.. Das von Akhoury und Zakharov vorhergesagte Verhiltnis von 2 : 1

1s°

[75, 76] wird jedoch nicht erreicht.

5.1.2 Alternative Beschreibungen

Eine Frage, die immer wieder diskutiert wird, ist, ob Potenzreihenkorrekturen
etwas Eigenes sind, daf§ zusétzlich zur Storungstheorie benotigt wird, um die
Daten zu beschreiben, oder ob die Daten auch ohne Potenzreihenkorrekturen
beschrieben werden kénnten.

Um diese Frage zu kliaren, wurden zwei mogliche Ansétze verfolgt, die
versuchen, ausschlieflich mit Stérungstheorie auszukommen.

Anpassung des Koeffizienten der dritten Ordnung

Der erste Ansatz untersucht die Frage, ob die dritte Ordnung der Stérungs-
theorie Potenzreihenkorrekturen bereits unnétig machen kénnte. Dazu wurde
statt der Potenzreihenkorrektur in Gl. (2.52) ein Term dritter Ordnung mit
unbekanntem Koeffizienten benutzt:

(Ypow) = (yo3) = Ca} . (5.3)

Die Resultate der Anpassung sind in Tab. 5.3 aufgefiihrt. Die Grofle der Kor-
rektur des O(a?)-Terms betrigt bei Eu, = My fiir 1—T 40% und fiir M?/E?,
125% des Terms der zweiten Ordnung. Fiir beide Observablen ergeben sich
deutlich héhere Werte fiir x?/ndf als bei Verwendung vom Potenzreihen-
korrekturen, was einer drastischen Verschlechterung der Datenbeschreibung
entspricht. Diese Verschlechterung ist in Abb. 5.2 deutlich erkennbar.

Die dritte Ordnung der Storungstheorie alleine kann also die Effekte der
Hadronisierung nicht beschreiben.

Anpassung der Renormierungsskala

Eine andere Moglichkeit ist, dafl die zweite Ordnung mit einer geeigneten
Renormierungsskala die Energieabhéngigkeit der Daten auch ohne Potenz-
reihenkorrekturen beschreibt. Es wurde daher versucht, die Daten mit (Ypert)

Observable C as(My) X% /ndf
(1-T) 3.66 +0.72 | 0.130 £ 0.004 | 117.1/28
(MZ/EZ) | 5.02+2.37 | 0.119 £ 0.006 | 39.4/17

Tabelle 5.3: Ergebnisse der Anpassung eines Koeffizienten der dritten Ord-
nung: Gl (2.48,2.52,5.3). Die angegebenen Fehler sind rein statistisch.
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Observable | z, = p?*/E%, as(Mz) X% /ndf
(1-T) 0.0031 4 0.0004 | 0.122 £ 0.001 | 42.85/28
(M2/EZ) | 0.061+0.023 | 0.131+0.001 | 34.6/17

Tabelle 5.4: Ergebnisse der Parameteranpassung der reinen zweiten Ordnung
mit freier Renormierungsskala: Gl. (2.43). Die angegebenen Fehler sind rein
statistisch.

alleine zu beschreiben. Die Ergebnisse der Anpassung sind in Tab. 5.4 zu-
sammengefafit und in Abb. 5.2 dargestellt.

Wihrend fiir 1 — T eine Beschreibung der Daten mit einer geeigneten
Renormierungsskala zu y2-Werten fiihrt, die vergleichbar mit denen der Po-
tenzreihenkorrekturen sind, fithrt dieser Ansatz bei M?/EZ, zu erheblich
vergroferten Werten von y2.

Bemerkenswert ist, daf die Skala, welche die Beschreibung der Energie-
abhéngigkeit in 1 — 7" allein aus der zweiten Ordnung erméglicht, kompa-
tibel ist mit der Skala, welche die Beschreibung der Verteilung von 1 — T
unter Beriicksichtigung einer Hadronisierungskorrektur optimiert (vgl. Ab-
schitt 5.2.2 und Tab. 5.7). Fiir M?/F2, sind die entsprechenden Ergebnisse
dagegen inkompatibel. Von einer Beschreibung der Energiabhéngigkeit durch
die Anpassung der Renormierungsskala im allgemeinen kann daher nicht ge-
sprochen werden.

is

5.1.3 Der Ansatz von Dokshitzer und Webber

Nachdem mit Hilfe der naiven Ansétze die Vorhersagen der Potenzreihenkor-
rekturen verifiziert wurden und zwei alternative Erklarungen ausgeschlossen
werden konnten, soll nun der Ansatz von Dokshitzer und Webber mit Er-
weiterungen der Maildnder Gruppe [34, 35, 36, 37] benutzt werden, um ag
unabhéngig von Monte-Carlo-basierten Hadronisierungsmodellen zu bestim-
men. Dazu wird in zwei Schritten vorgegangen.

Anpassung von aq:

Im ersten Schritt wird der freie Parameter ag aus Gl. (2.54) bestimmt. Dazu
wird eine Anpassung mit zwei freien Parametern (op und «y) an die Er-
gebnisse aus Kapitel 4 und eine grofie Anzahl von Niederenergiedaten [72]
durchgefiihrt. Dieser Schritt ist vergleichbar mit der Feinabstimmung der
Parameter eines Hadronisierungsmodells [61, 77].

Die Ergebnisse der Anpassung von «aq sind in Tab. 5.5 zusammengefaf}t.
Die gefundenen Werte liegen wie erwartet [35] in der Nahe von 0.5. Im Rah-
men ihrer Fehler sind die Werte jedoch nicht miteinander vertraglich. Die
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Observable ap(2GeV) as(Mz) X% /ndf
(1-1T) 0.487 4+ 0.009 £ 0.004 | 0.1211 £ 0.0012 4 0.0058 | 54.6/28
(M2/E2) | 0.551 & 0.023 = 0.013 | 0.1188 % 0.0017 £ 0.0037 | 2.75/17

Tabelle 5.5: Bestimmung von «qg aus einer kombinierten Anpassung von o
und ag an eine grofie Zahl von Messungen bei verschiedenen Schwerpunkts-
energien [72]. Als intermedidre Skala wurde dazu pr = 2 GeV, als Renormie-
rungsskala x, = 1 verwendet. Der erste Fehler ist der statistische Fehler aus
der Anpassung, der zweite ist der Skalenfehler.

vorhergesagte Universalitdt von «g ist also nicht bis zu der von den Daten
erreichten Genauigkeit gegeben. Da jedoch andererseits die theoretische Seite
als eine Reihenentwicklung in o betrachtet werden kann, wird auch nur eine
Genauigkeit von etwa 10% erwartet.

Ein weiterer Grund fiir die Abweichungen zwischen den beiden Observa-
blen liegt im unterschiedlichen Einflufl der Hadronmassen. Wahrend 1—1" fast
unabhéngig von den Massen der beteiligten Hadronen ist, spielen diese durch
die Differenzbildung im Viererimpulsquadrat bei M?/EZ2_ eine entscheidende
Rolle. Die Unterschiede im Mittelwert zwischen der (massebehafteten) Defi-
nition der schweren Jetmasse und zwei alternativen masselosen Definitionen
(Gl. (2.30)) betragen in der Néhe der Z-Resonanz ca. 10%, bei 183 GeV jedoch
nur noch 5% (siehe Tab. A.3 und A.4).

Bestimmung von as:

Im zweiten Schritt kann a, unter Verwendung der gefundenen Werte von «y
fiir jede Energie einzeln aus den Gl. (2.43, 2.52, 2.54) bestimmt werden.

Dabei werden fiir die beiden Observablen individuelle ap-Werte benutzt,
um der experimentell gefundenen Diskrepanz Rechnung zu tragen. Die Er-
gebnisse aus den beiden Observablen werden mit einem ungewichteten Mit-
telwert zusammengefafit.

Die statistischen Fehler der as-Ergebnisse fiir die einzelnen Observablen
ergeben sich durch Propagation der statistischen Fehler der verwendeten Mit-
telwerte. Sie werden unter der Annahme maximaler Korrelation zusammen-
gefafit, um den statistischen Fehler des gemittelten a,-Resultats zu erhalten.
Dazu wird der kleinere Fehler §; als der total korrelierte Anteil angesehen
und die Differenz zwischen den beiden Fehlern als der unkorrelierte Anteil.
Der Gesamtfehler ergibt sich als quadratische Summe dieser beiden Anteile:

5= \/0F+ (6 — ) (5.4)

Die systematischen Fehler ergeben sich durch quadratische Addition der
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Abbildung 5.3: Mittelwerte von (1 —T) und (M?/E2,) als Funktion der
Schwerpunktsenergie. Die durchgezogenen Linien entsprechen dem Resultat
der Parameteranpassung mit der Potenzreihenkorrektur nach Dokshitzer et.
al. Gl. (2.43,2.52,2.54), die gepunkteten Linien zeigen den rein perturbativen
Anteil.
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E.n Parameter | Resultat + Stat. + Syst. + Skala
89.5GeV | a4(89.5GeV) | 0.1209 =+ 0.0004 + 0.0018 + 0.0043
as(Mz) 0.1206 =+ 0.0004 + 0.0018 + 0.0042

91.2 GeV as(Mz) 0.1212 =+ 0.0001 £+ 0.0018 =+ 0.0042
93.0GeV | a5(93.0GeV) | 0.1200 =+ 0.0004 + 0.0016 + 0.0042
as(Mz) 0.1204 =+ 0.0004 4+ 0.0016 £ 0.0042

133GeV | a4(133GeV) | 0.1169 =+ 0.0045 + 0.0011 + 0.0038
as(My) 0.1239 4+ 0.0051 + 0.0012 + 0.0043

161 GeV | as(161GeV) | 0.1049 =+ 0.0063 + 0.0052 + 0.0031
as(My) 0.1136 4 0.0075 £+ 0.0062 + 0.0037

172GeV | as(172GeV) | 0.1142 4+ 0.0096 + 0.0015 + 0.0036
as(My) 0.1258 =+ 0.0119 £ 0.0018 =+ 0.0044

183 GeV | a4(183GeV) | 0.1112 =+ 0.0053 £ 0.0033 £+ 0.0034
as (M) 0.1236 £ 0.0067 £ 0.0042 £ 0.0042

Tabelle 5.6: Resultate der Bestimmung von oy mit Hilfe des Dokshitzer-
Webber-Ansatzes aus (1 — T) und (M?/E%,).

aus den systematischen Fehlern der Mittelwerte resultierenden Unsicherheit,
sowie der Unsicherheit aufgrund des statistischen Fehlers von «q. In den Ska-
lenfehler gehen die Variation der relativen Renormierungsskala x, = p?/E?2
von 0.25 bis 4 sowie die Variation der intermedidren Skala p; von 1 GeV bis
3 GeV ein. Fiir jede dieser Skalenvariationen wurde «q erneut bestimmt. Die
systematischen Fehler und die Skalenfehler des gemittelten Resultats werden
durch Mittelung der Fehler fiir die beiden Observablen errechnet.

Die Resultate der as-Berechnungen sind in Tab. 5.6 zusammengetragen.
Eine graphische Darstellung der Ergebnisse findet sich in Abschnitt 5.3,
Abb. 5.7.

5.2 Bestimmung von a; aus Verteilungen

Zur Bestimmung der starken Kopplung aus Ereignisformverteilungen werden
drei verschiedene QQCD-Vorhersagen benutzt: O(a?), NLLA und die kom-
binierte Vorhersage im log R-Schema. Als Observablen werden, wie fiir die
Bestimmung von «;, aus den Mittelwerten, 1 — T und MZ/FE?2, verwendet.

is
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Abbildung 5.4: Gewdhlte Anpassungsbereiche zur Bestimmung von ag aus
verschiedenen QCD-Vorhersagen der Verteilungen von 1 — T und M?/E?
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5.2.1 Hadronisierungskorrektur

Um die Vorhersagen der QCD-Rechnungen mit den Messungen vergleichen
zu konnen, mufl der Effekt der Hadronisierung beriicksichtigt werden. Dazu
wurden die Generatoren JETSET 7.4 PS und ARIADNE mit DELPHI An-
passungen [77] jeweils ohne initiale Bremsstrahlung verwendet. Jede Obser-
vable wurde sowohl aus dem hadronischen Endzustand als auch aus dem
abschliefenden Partonzustand berechnet. Als abschlieBender Partonzustand
wurde dabei der Zustand nach Beendigung des Partonschauers benutzt. Das
Verhéltnis der Berechnung aus dem hadronischen Endzustand und dem ab-
schlieenden Partonzustand bildet die Hadronisierungskorrektur:

had
Chad = QEZER . (5.5)
nolSR
Die Verwendung des Partonschauerendzustandes zur Berechnung der Ha-
dronisierungskorrektur fiir die O(a?)-Vorhersage erscheint zungichst fraglich,
da ein Partonschauerendzustand mehr als die in zweiter Ordnung mogli-
chen vier Partonen erzeugen kann. Andererseits sind Simulationen, welche
auf dem Matrixelement zweiter Ordnung aufbauen nur bedingt in der Lage,
die hadronischen Daten zu beschreiben. Optimal wére es sicherlich, einen
Partonschauer an eine Simulation des Matrixelements zweiter Ordnung an-
zuschlieflen. Eine solche Simulation steht jedoch bisher nicht zur Verfiigung.
Die Berechnung der Hadronisierungskorrektur aus Simulationen mit einem
Partonschauer erscheint daher auch fiir die Vorhersage in zweiter Ordnung
als die bestmogliche Wahl.

5.2.2 Die Anpassungsprozedur

Die fiir die Anpassungen verwendeten Observablenbereiche sind in Abb. 5.4
dargestellt. Im Vergleich zu fritheren DELPHI-Veréffentlichungen [78, 79] wird
das obere Ende der Anpassungsbereiche fiir die kombinierte Vorhersage et-
was zu kleineren Observablenwerten verschoben, so dal untergrunddominier-
te Bereiche nicht in die Anpassung eingehen. An der unteren Grenze kann
der Bereich dagegen etwas ausgedehnt werden, da das Maximum sowohl der

vis
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v, = 1/ B, as(Mz) X*/ndf
1—T |0.0028 £0.0008 | 0.1124 +0.0008 | 13.1/5
MZ/E2, | 0.0076 4 0.0010 | 0.1228 4 0.0002 | 66/8

is

Tabelle 5.7: Ergebnisse der gleichzeitigen Anpassung von o und ju zur Be-
stimmung der optimierten Renormierungsskalen. Die angegebenen Werte fiir
x2/ndf wurden ausschliefilich aus den statistischen Fehlern bestimmt. Die
Hinzunahme der systematischen Fehler ergibt x?/ndf ~ 0.5.

Verteilung als auch der Hadronisierungskorrektur mit wachsender Energie zu
kleineren Werten riickt. Die untere Grenze wurde so gewahlt, dafl die Anpas-
sungen bei 183 GeV ein gutes x?/ndf behalten und auch die Resultate auf der
Z-Resonanz mit gleichem Anpassungsbereich noch stabile Werte liefern. Die
Grenzen in den Anpassungen der NLLA- und der O(a?)-Rechnungen wur-
den disjunkt gewéhlt, so dal diese beiden Methoden statistisch unabhéngig
sind. Die Grenze zwischen den beiden Methoden wurde entsprechend der un-
teren Grenze fiir die O(a?)-Anpassungen in [80, 81] gesetzt. Dort wurden
die Groe der Hadronisierungskorrektur, die Gréfle des B-Koeffizienten der
storungstheoretischen Vorhersage und die Stabilitdt unter Anderungen des
Anpassungsbereiches berticksichtigt.

Neben «a; enthalten alle QQCD-Vorhersagen die Renormierungsskala pu
als unbekannten Parameter. In bisherigen Untersuchungen wurde héaufig
p = E., gewihlt. In [80] wurde jedoch gezeigt, daB fiir O(a?) eine expe-
rimentell optimierte Skala zu deutlich geringeren Diskrepanzen zwischen den
verschiedenen Observablen fiihrt. Daher soll dieser Ansatz auch hier verfolgt
werden. Die Bestimmung der optimierten Skala ist aufgrund mangelnder Sta-
tistik nur mit den Daten auf der Z-Resonanz moglich. Sie wird daher aus den
Daten mit 91 GeV Schwerpunktsenergie durch eine gleichzeitige Anpassung
der Skala und der Kopplung bestimmt. Die so optimierte relative Skala z,
wird fiir alle Energien verwendet. Die Ergebnisse der gleichzeitigen Anpas-
sung von Skala und Kopplung sind in Tab. 5.7 zusammengefaf3t. Die Berech-
nung der aufgefiihrten y?-Werte erfolgt ausschliefilich aus den statistischen
Fehlern, so daB jedes Teilintervall entsprechend seinem statistischen Gewicht
eingeht. Aufgrund der geringen Statistik ist dies die Situation, die bei den
Hochenergiedaten automatisch entsteht. Durch Einbeziehung der systemati-
schen Fehler ergibt sich in beiden Fillen ein x?/ndf in der Nihe von 0.5, die
Ergebnisse der Anpassung éndern sich dabei um weniger als die Halfte der
in Tab. 5.7 angegebenen statistischen Fehler.

Fiir NLLA und kombinierte Vorhersagen liegen auch die experimentell
optimierten Skalen sehr nahe bei y = FE.,, so daf fiir diese Rechnungen
der traditionelle Weg eingeschlagen wurde, um den Vergleich mit anderen
Analysen zu vereinfachen.
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Bei allen Anpassungen an Verteilungen werden nur die statistischen Feh-
ler aus den einzelnen Intervallen beriicksichtigt. Dadurch gehen die Ergeb-
nisse aus den einzelnen Intervallen mit ihrem aus der Statistik herrithrenden
Gewicht in die Anpassung ein und die Unsicherheiten der Anpassung kénnen
direkt als statistische Fehler interpretiert werden. Die systematische Fehler
werden getrennt betrachtet.

Zur Mittelung der Ergebnisse aus den Observablen 1 — T und M?/E?
wird ein ungewichtetes Mittel benutzt.

is

5.2.3 Statistische und systematische Unsicherheiten

Da fiir die Berechnung des x? in den Anpassungen nur der statistische Feh-
ler aus den einzelnen Intervallen benutzt wird, kann der statistische Fehler
von «g jeweils der Anpassung entnommen werden. Der statistische Fehler
der gemittelten Resultate wird unter der Annahme maximaler Korrelation
entsprechend Gl. (5.4) berechnet.

Die systematischen Fehler der a,-Resultate werden bestimmt, indem An-
passungen an Verteilungen durchgefiihrt werden, welche mit den in Abschnitt
4.3.5 beschriebenen gednderten Ereignisschnitten, QCD-Simulationen oder
WW-Wirkungsquerschnitten gewonnen wurden. Auf diese Art erhélt man
dieselben vorzeichenbehafteten Abweichungen fiir oy, wie sie schon fiir die
Verteilungen berechnet wurden. Dabei werden durch die Anpassung an die
verdnderten Verteilungen die Korrelationen zwischen den Werten verschiede-
ner Teilintervalle beriicksichtigt.

Aufgrund der geringen Statistik der Hochenergiedaten kénnen Schnitt-
variationen erhebliche Beitrdge aus statistischen Fluktuationen enthalten.
Daher werden, ebenso wie fiir die Momente und Verteilungen, die statisti-
schen Fehler der systematischen Abweichungen berechnet und entsprechend
Gl. (4.21) quadratisch subtrahiert, um den systematischen Fehler aus Schnitt-
variationen zu erhalten.

Zusatzlich zu den systematischen Fehlern aus den Verteilungen wird ein
Fehler der Hadronisierungskorrektur und ein Skalenfehler zur Abschéitzung
der theoretischen Unsicherheiten bestimmt.

Der Fehler aus der Hadronisierungskorrektur wird als halbe Differenz der
Resultate mit einer aus JETSET bzw. ARIADNE berechneten Korrektur an-
genommen. Ein Fehler aus Anderungen des Anpassungsbereiches wire fiir
die Hochenergiedaten nicht sinnvoll, da er statistisch dominiert wére. Schon
bei den Daten mit hoher Statistik (89 GeV bis 93 GeV) sind die Fehler aus
solchen Anderungen des Anpassungsbereiches gegeniiber den Fehlern der Ha-
dronisierungskorrektur vernachléssigbar.

Der Skalenfehler fiir die reine NLLA und die NLLA+O(a?)-Analyse wird
bestimmt, indem die relative Renormierungsskala x, zwischen 0.25 und 4
variiert wird. Fiir die Analyse in zweiter Ordnung wurde auf die Ergebnisse
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einer fritheren DELPHI-Analyse [78] zuriickgegriffen. Eine genaue Analyse der
Skalenabhéngigkeit bei optimierten Skalen ist in Vorbereitung [81].

Die systematischen Fehler der gemittelten a,-Werte werden berechnet,
indem die obigen Verfahren auf die gemittelten Resultate angewendet wer-
den. Dadurch werden alle Korrelationen der systematischen Variationen, die
zwischen den Observablen auftreten, beriicksichtigt.

5.2.4 FErgebnisse

In Tab. 5.8 sind die Mittelwerte aus den a,-Anpassungen an die 1 — 7- und
die M?/E2 -Verteilungen zusammengefafit. In Abb. 5.5 sind beispielhaft An-
passungen an Daten mit Schwerpunktsenergien von 91.2 GeV und 183 GeV
dargestellt. Abbildungen und Tabellen der verschiedenen Anpassungen von
a an die einzelnen Verteilungen sind fiir alle Energien in Anhang C auf-
gefiihrt.

Die Anpassungen der drei verschiedenen theoretischen Vorhersagen lie-
fern konsistente Resultate fiir a,. Sie sind kompatibel mit den Ergebnissen
aus den Mittelwerten. Dabei ist jedoch, insbesondere fiir die Datensétze mit
hoher Statistik (89 GeV bis 93 GeV), die Beriicksichtigung des Skalenfehlers
notwendig, sowohl um die Konsistenz unter den theoretischen Vorhersagen,
als auch um die Konsistenz unter den verwendeten Observablen zu erreichen.
Es fillt auf, daf die kombinierte NLLA+O(a?)-Vorhersage im Mittel grofiere
Werte fiir o, liefert als die Anpassungen von NLLA und O(a?) alleine. Dies
wird auf die Verwendung optimierter Skalen zuriickgefiihrt. Wahrend die in
den Anpassungen an O(a?) verwendeten optimierten Skalen z,, deutlich klei-
ner als eins sind, liegen fiir NLLA auch optimierte Skalen nahe bei eins. In
der kombinierten NLLA+O(a?)-Vorhersage wird eine einheitliche Skala von
eins in beiden Teilrechnungen verwendet. Der in die kombinierte Rechnung
eingehende O(a?)-Anteil erreicht eine schlechtere Beschreibung der Daten als
die Verwendung optimierter Skalen [80, 81] und liefert grofiere Werte fiir die
starke Kopplung.

Alle Skalenfehler (auch der aus [78] tibernommene) wurden, wie bei der
Bestimmung von «y aus Mittelwerten, durch Variation der relativen Skala
x,, um einen Zentralwert von eins bestimmt. Im Vergleich mit den Ergeb-
nissen der Potenzreihenkorrektur ergeben sich fiir die Methoden mit genera-
torbasierter Hadronisierungskorrektur durchweg grofiere Fehler als mit dem
Potenzreihenansatz.

Abb. 5.5 zeigt sowohl fiir 1 — T als auch fiir M{?/E?, eine deutliche Re-
duzierung des Maximums der Hadronisierungskorrektur bei 183 GeV. Dieses
riickt gleichzeitig mit dem Maximum der Verteilung zu kleineren Werten
der Observablen, so dafl im Anpassungsbereich die Korrekturen noch stéarker
zuriickgehen.

Die in den Abbildungen angegebenen y2?-Werte wurden allein aus den
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’ Een ‘ Theorie ‘ Parameter ‘Resultat £+ Stat. £ Syst. £ Skala ‘
89.5 GeV O(a?) a4(89.5GeV) | 0.1179 £ 0.0004 + 0.0015 £ 0.006
as(Mz) 0.1175 &£ 0.0004 £ 0.0015 £ 0.006

NLLA a5(89.5GeV) | 0.1209 =+ 0.0006 + 0.0040 £ 0.0083

as(Mz) 0.1204 =£ 0.0006 £+ 0.0039 + 0.0083

O(a?)+NLLA | ,(89.5GeV) | 0.1236 + 0.0004 + 0.0025 + 0.0063

(log R-Schema) |  a,(My) 0.1231 4 0.0004 + 0.0024 + 0.0062
91.2 GeV O(a?) as(Mz) 0.1186 =+ 0.0002 £ 0.0015 £ 0.006
NLLA as(Mz) 0.1221 £ 0.0002 £ 0.0039 £ 0.0087

O(a2)+NLLA | a,(My) 0.1246 + 0.0002 £ 0.0024 + 0.0063
93.0 GeV O(a?) a4(93.0GeV) | 0.1171 £ 0.0003 + 0.0013 £ 0.006
as(Mz) 0.1174 £ 0.0004 £ 0.0013 £ 0.006

NLLA a5(93.0GeV) | 0.1204 £ 0.0006 = 0.0037 £ 0.0082

as(My) 0.1208 £ 0.0006 £+ 0.0037 £ 0.0082

O(a?)+NLLA | a,(93.0GeV) | 0.1227 =+ 0.0003 £ 0.0022 + 0.0061

(log R-Schema) as(My) 0.1231 £ 0.0003 £ 0.0023 £ 0.0061
133 GeV O(a?) a,(133GeV) | 0.1097 =+ 0.0046 £+ 0.0009 + 0.005
as(Mz,) 0.1158 £ 0.0052 + 0.0010 £ 0.006

NLLA a5(133 GeV) 0.1104 =£ 0.0074 £+ 0.0020 £ 0.0057

as(Mz) 0.1166 £ 0.0082 + 0.0023 £ 0.0064

O(a?)4+NLLA | a4(133GeV) | 0.1136 £ 0.0043 £ 0.0013 + 0.0048

(log R-Schema) as(Mz,) 0.1202 =+ 0.0048 + 0.0014 £ 0.0053
161 GeV O(a?) as(161GeV) | 0.1085 =+ 0.0076 £ 0.0011 £+ 0.005
as(Mz) 0.1178 £ 0.0091 + 0.0012 £ 0.006

NLLA as(161 GeV) 0.1059 £ 0.0104 £+ 0.0015 £ 0.0046

as(My) 0.1147 =+ 0.0123 + 0.0018 £ 0.0054

O(a?)+NLLA | a4(161GeV) | 0.1131 =+ 0.0068 £ 0.0021 + 0.0046

(log R-Schema) as(Mz) 0.1232 £ 0.0080 + 0.0026 £ 0.0055
172 GeV 0(a2) a,(172GeV) | 0.1093 =+ 0.0094 + 0.0010 + 0.005
as(Mz) 0.1199 =+ 0.0113 £ 0.0012 £ 0.006

NLLA as(172 GeV) 0.1041 =+ 0.0091 + 0.0011 £ 0.0057

as(Mz) 0.1139 £ 0.0107 £ 0.0013 £ 0.0070

O(2)+NLLA | ,(172GeV) | 0.1087 =+ 0.0081 + 0.0013 + 0.0042

(log R-Schema) as(Mz) 0.1193 £ 0.0098 + 0.0016 £ 0.0050
183 GeV O(a?) as(183GeV) | 0.1102 =+ 0.0044 + 0.0019 £+ 0.005
as(Mz) 0.1222 £ 0.0054 + 0.0023 £ 0.006

NLLA as(183GeV) | 0.1094 =+ 0.0055 £ 0.0028 £ 0.0056

as(Mz) 0.1212 £ 0.0068 £+ 0.0034 £ 0.0070

O(a?)+NLLA | a,(183GeV) | 0.1132 + 0.0038 + 0.0013 + 0.0049

(log R-Schema) as(My) 0.1259 £ 0.0048 £ 0.0016 £ 0.0061

Tabelle 5.8: Resultate der Anpassungen von oy an die Verteilungen von 1 —T
und M? | E2,. Die Skalenfehler der O (a?)-Analyse wurden aus einer fritheren
DELPHI-Publikation [18] entnommen.
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Abbildung 5.5: Resultate der Anpassungen der NLLA+QO (a2 )-Vorhersage an
die Verteilungen von 1 — T und M?/E?, bei 91.2 GeV und 183 GeV. Im An-
passungsbereich ist die angepafite Kurve als durchgezogene, aufSerhalb als ge-
punktete Linie dargestellt. Zusdtzlich ist als gestrichelte Linie die Vorher-
sage vor Hadronisierungskorrektur eingezeichnet. Die Hadronisierungskor-
rektur ist im unteren Teil der Figuren dargestellt. Darin umfafit das Band
den Unterschied zwischen der Korrektur aus JETSET und ARIADNE. Im Ka-
sten sind die Anpassungsergebnisse aufgefiihrt. Die angegebenen ay-Werte
entsprechen der Mittelung der Anpassungen mit einer JETSET- und einer
ARIADNE-Korrektur, deren x?-Werte einzeln aufgefiihrt werden.
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statistischen Fehlern berechnet. Daraus ergeben sich fiir die Resultate der
89 GeV bis 93 GeV Daten extrem grofle Werte. Erst die Einbeziehung der
(experimentellen) systematischen Fehler sowie der Fehler aufgrund der Ha-
dronisierungskorrektur in die Berechnung von y?/ndf fithrt zu Werten nahe
bei eins. Um eine mit den Hochenergiedaten konsistente Methode zu verwen-
den, wurden jedoch auch fiir diese Daten die Anpassungen auf Basis der rein
statistischen Fehler durchgefiihrt.

5.3 Energieabhingigkeit von o

Aus Gl (2.17) folgt, daB die starke Kopplung in erster Ordnung wie
log™'(E2%,/A?) von der Energie abhiingt. Daher eignet sich die logarithmi-
sche Ableitung der inversen Kopplung nach der Energie besonders als Mef3-
grofe, denn ihr Wert ist in erster Ordnung sowohl energieunabingig als auch
unabhéngig von A. Erst in der zweiten Ordnung ergibt sich eine geringe (lo-
garithmische) Abhéngigkeit von der Energie und von A:

dag ! (Bem) B 20, log? log(E2_ /A?)
dlog Eem _%( ﬁ%log(EEm/A2)>+O( log?(E2, /A?) ) - (56)

Bildet man die vollstdndige Ableitung der inversen Kopplung aus
Gl. (2.17), so ergibt sich fiir den Energiebereich zwischen 89 GeV und 183 GeV
mit n f= 5

da’ 89...183GeV) = 1.275 £ 0.009 5.7

dlogEcm( eV) =1. . , (5.7)

wobei der angegebene Fehler die in Abb. 5.6 gezeigten Abhéngigkeiten von
E.n und A einschliefit.

Die experimentellen Werte fiir die Energieabhéngigkeit der starken Kopp-
lung wurden durch Anpassung einer Geraden in der Ebene a;! gegen log F¥
bestimmt. Um ein stabiles Ergebnis mit verldlichen Fehlern zu erhalten,
ist es notwendig, die Gerade so zu parametrisieren, daf§ die Steigung b ei-
ne moglichst geringe Korrelation zum Achsenabschnitt a erhélt. Dies wurde
durch eine Verschiebung in den log E.,-Werten erreicht:

G(log Eern) = a + b (log Eey, — log(91 GeV)) . (5.8)

5.3.1 Statistische und systematische Unsicherheiten

Genau wie bei der Bestimmung von «y selbst gehen in diese Anpassungen
nur die statistischen Fehler ein, so dafl der statistische Fehler der Energie-
abhéngigkeit sich direkt aus der Anpassung ergibt.



DIE ENERGIEABHANGIGKEIT VON a; 81

1.32

1.3 .

1.28

—1
dOzS 1.26 — 2. Ordnung _]

dlog Fepm

1.24 — =

1. Ordnung
1.22

L L L L L L 1 P S S S S S T S | P
30 40 50 60 70 80 90 120 160 200 280

Eepn [GeV]

1.2

Abbildung 5.6: Vorhersage fiir die logarithmische Ableitung der inversen star-
ken Kopplung nach der Energie. Die konstante Linie entspricht der Vorher-
sage in erster Ordnung, die drei oberen Linien entsprechen den Vorhersagen
in zweiter Ordnung fir A = 200 4+ 100 MeV.

Da die systematischen Fehler von a4 aus den Ergebnissen verschiedener
Schwerpunktsenergien stark korreliert sind, konnen Fehler, die in allen Re-
sultaten mit gleicher Grofle vorkommen, vernachlassigt werden. Die fiir die
Energieabhéngigkeit von a; relevanten Fehler sind zum einen die Unsicher-
heiten in der Bestimmung von WW- und ISR-Untergrund, zum anderen die
mit wachsender Energie kleiner werdenden Fehler aufgrund der Akzeptanz-
korrektur.

Um diese Fehler zu bestimmen, werden die a,-Werte der verschiedenen
Energien so verschoben, dafi der maximale Effekt auf die Energieabhéngig-
keit entsteht, der noch mit den Fehlern der Einzelwerte vertréglich ist. Zu
jedem der Fehlerbeitrdge werden zwei Verschiebungen benutzt, so dafl die
Steigung von «; einmal vergréflert und einmal verkleinert wird. Anschlies-
send wird die Geradenanpassung Gl. (5.8) mit diesen verschobenen Werten
wiederholt. Die positiven und negativen Beitrdge zum systematischen Fehler
der Energieabhéngigkeit ergeben sich als Differenz zum Zentralwert.

Der Einfluf des WW- und des ISR-Untergrundes wird beriicksichtigt,
indem die quadratische Summe der WW- und ISR-Fehleranteile gleichzeitig
auf alle Ergebnisse addiert bzw. von allen subtrahiert wird:

«

8 (E) = /0w (E) + 55 (E)  E > 133GV . (5.9)

oww und dgr sind die Fehlerbeitrage zu a, aufgrund des WW- bzw. ISR-
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Untergrundes. Da die a,-Resultate mit hoher Statistik fiir die Energien zwi-
schen 89 GeVund 93 GeV diesen Fehler nicht aufweisen und alle anderen Re-
sultate zu hoheren Schwerpunktsenergien gehoren, ergibt die gleichzeitige
Verschiebung der Werte ab Eg, = 133 GeV die maximale Anderung in der
Steigung.

Zur Bestimmung des Fehlers aus der Akzeptanzkorrektur wurden zwei
verschiedene Verschiebungen getrennt ausgefithrt. Zum einen wurden die
Ergebnisse nahe der Z-Resonanz um die Differenz der Akzeptanzfehler des
91 GeV und des 183 GeV Ergebnisses vergrofiert bzw. verkleinert:

S2(E) = £(6a(91GeV) — a1, (183 GeV)) (5.10)

mit E=89 GeV, 91 GeV, 93 GeV. day, ist der Beitrag der Akzeptanzkorrek-
tur im systematischen Fehler von a, der angegebenen Energie. Hier wird
angenommen, dafl der Fehler der Akzeptanzkorrektur fiir alle Energien das
gleiche Vorzeichen hat und sich nur in der Gréfle unterscheidet. Die gleich-
zeitige Verschiebung der drei Resultate nahe der Z-Resonanz fithrt zu der
entsprechenden Anderung in der Steigung.

Als zweite Verschiebung wurden die Daten von 89 GeV und 93 GeV ge-
genldufig um die Differenz der Akzeptanzfehler zu 91 GeV verdndert:

022(89GeV) = +[0a1s(91 GV) — G, (89 GeV)|
022(93GeV) = F[oaw(91GeV) = 0a(93GeV)| . (5.11)

Obwohl hier formal von der Akzeptanzkorrektur gesprochen wird, ist dieser
Fehler ein Beitrag der Korrektur auf ISR bei diesen Energien. Da fiir diese
Energien keine Unterdriickung von ISR-Ereignissen durchgefiihrt wird, ist
die Korrektur aus ISR vollstandig in der Akzeptanzkorrektur enthalten. Die
gegenlaufige Verschiebung der beiden Energien neben der Resonanz erzeugt
den maximalen Einflufl auf die Energieabhéngigkeit.

Der totale systematische Fehler ergibt sich als quadratische Summe der
drei Fehlerbeitréige entsprechend den drei Geradenanpassungen mit auf ver-
schiedene Arten verschobenen a,-Werten. Fiir die Ergebnisse aus den Mit-
telwerten wurden die Gleichungen (5.9) und (5.10) statt auf die a,-Werte
sinngemafl auf die Mittelwerte angewendet und die Anpassungen zur Be-
stimmung der starken Kopplung wiederholt. Der Fehler aus Gl. (5.11) wurde
hierbei vernachléssigt.

Die individuellen Fehleranteile fiir die verschiedenen Ergebnisse sind in
Tab. 5.9 zusammengestellt. Aufgrund der Normierung bei Ereignisformver-
teilungen, ergibt sich auch fiir die NLLA-Ergebnisse aus der Untergrundbe-
handlung ein signifikanter Beitrag zum Fehler. Dieser ist jedoch antikorreliert
zum Fehler der Anpassung in O(a?). Daher triigt diese Fehlerquelle fiir die
kombinierte Theorie nur wenig zum Gesamtfehler bei.
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Syst.
Total | &Y g 542
O(a?)+Potenzreihenansatz | 0.39 | 0.20 | 0.130 | 0.147 | -
O(a?) 0.38 | 0.19 | 0.137 | 0.118 | 0.055
NLLA 0.50 | 0.27 | 0.159 | 0.258 | 0.064
NLLA+O(a?)(log R-Schema) | 0.32 | 0.18 | 0.029 | 0.163 | 0.059

Theorie fiir die Messung Stat.

Tabelle 5.9: Ubersicht iiber die Fehleranteile zur Energieabhingigkeit der
Kopplung. Die FEintrdage der Spalte 6% ergeben sich aus der Geradenanpas-
sung an die um 6}, (Ecwm) gemaff GI. (5.9-5.11) verschobenen Kopplungen.

Die GroBe der Fehler aus der Akzeptanzkorrektur nach Gl. (5.10) folgt,
wie erwartet, der Grofle der Akzeptanzkorrekturen in den verschiedenen An-
passungsbereichen. Die Fehler aus Gl. (5.11) liefern in allen Féllen nur einen
kleinen Beitrag. Dies entspricht der Tatsache, dafl die Ergebnisse der starken
Kopplung von 89 GeV und 93 GeV, aufgrund der kleinen Energiedifferenz zum
genauesten Resultat, nur fiir eine kleine Verbesserung bei der Bestimmung
der Energieabhéingigkeit sorgen.

5.3.2 Ergebnisse

Die Resultate der Geradenanpassung zur Bestimmung der Energieabhiingig-
keit von «y sind in Tab. 5.10 zusammengefaflt. Alle vier Methoden der «-
Bestimmung liefern konsistente Ergebnisse und sind mit der QCD-Vorhersage
in Einklang. Wie auf Grund der gewéhlten Anpassungsbereiche erwartet, re-

Theorie fiir die Messung da—s_l + stat £ syst
dlog Eep,

O(a?) + Potenzreihenansatz 1.22 £ 0.39 £ 0.20

O0(a?) 1.25 £ 0.38 £ 0.19

NLLA 1.65 + 0.50 £ 0.27

O(a?)+NLLA (log R-Schema) 1.44 4+ 0.32 + 0.18
QCD-Erwartung 1.27
QCD+Gluinos-Erwartung 0.90

Tabelle 5.10: Ergebnisse der Geradenanpassung an die logarithmische Ener-
gieabhingigkeit der inversen starken Kopplung (Gl. (5.8)). Die theoretischen
Erwartungen entsprechen der zweiten Ordnung.



84 KAPITEL 5. INTERPRETATION
~ 013
" i
o105 | DELPHI | | DELPHI
012 \Jo J. .
05| ! :
041 | T
0.105 + > B | L
01 1t .
0.095 | 1t .
009F e O(ad (Potenzreihenkorr.) 1 O(ad 1
Nur statistische Fehler gezeichnet. - Nur statistische Fehler gezeichnet.
0085 gy Weltmittelwert (PDG 1998) | = Weltmittelwert (PDG 1998) |
00835100 120 140 160 180 200 80 100 120 140 160 180 200
E,.[GeV] E,[GeV]
~ 013
5
" i
0125 | DELPHI | | DELPHI |
012 P I
0.115
0.11
0.105 | -
01 1t .
0.095 | 1t .
0.09 Pure NLLA 1 [ * NLLA+O(0?) log(R)-Schema 1
Nur statistische Fehler gezeichnet. - Nur statistische Fehler gezeichnet.
0085  § Weltmittelwert (PDG 1998) | = Weltmittelwert (PDG 1998) |
00835100 120 140 160 180 200 80 100 120 140 160 180 200
E,[GeV] E, [GeV]

Abbildung 5.7: Energieabhdngigkeit von oy gemessen aus Mittelwerten mit
Potenzreihenkorrekturen (oben links) verglichen mit as gemessen aus Vertei-
lungen. Die gezeigten Fehler sind rein statistisch. Das Band zeigt die Extra-
polation des Weltmittelwertes [5].
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produziert ein gewichtetes Mittel von O(a?) und NLLA das Ergebnis der
kombinierten Vorhersage (der Unterschied betrigt 3%).

Die Annahme einer energieunabhéngigen Kopplung fithrt zu Wahr-
scheinlichkeiten zwischen 0.5% (fiir den Potenzreihenansatz) und 1077 (fiir
NLLA+0O(a?)). Die Energieabhéngigkeit der starken Kopplung wurde somit
aus einem einzelnen Experiment bestétigt.

Obwohl erwartet wird, daf§ leichte Gluinos in direkter Suche entdeckt
wiirden, bevor ihr Einflufl in der Energieabhéngigkeit der starken Kopplung
sichtbar wird, ist es aufschlufireich, das gefundene Ergebnis mit der Vorher-
sage einer um leichte Gluinos erweiterten Theorie zu vergleichen, um die
erreichte Genauigkeit einzuordnen. Fiir QCD mit leichten Gluinos erwartet
man eine andere [-Funktion: Der Einflul leichter Gluinos entspricht einer
Vergréferung der Anzahl aktiver Quarkssorten ny um drei auf acht [82].

Invertiert man die Vorhersage der ersten Ordnung (Gl. (5.6)) so ergibt
sich ny = 2.9 + 3.0 (NLLA+O(a?)). Der Unterschied zwischen der QCD
des Standardmodells und der um Gluinos erweiterten Theorie entspricht also
einer Standardabweichung.



Kapitel 6

Zusammenfassung und Ausblick

Aus den mit DELPHI in den Jahren 1993 bis 1997 gemessenen Daten wur-
den 18 Ereignisformobservablen und deren Momente fiir sieben verschiedene
Schwerpunktsenergien bestimmt. Fiir die meisten Observablen wurde eine
gute Ubereinstimmung zwischen Daten und Simulation gefunden. Lediglich
einige vierjetartige Groflen wie Minor, Aplanaritdt und D-Parameter zeigen
Abweichungen in den hochprézisen Daten mit Schwerpunktsenergien zwi-
schen 89 GeV und 93 GeV. Solche Unterschiede werden fiir die verwendeten
Monte-Carlo-Simulationen, deren Partonschauer auf der Ndherung kleiner
Abstrahlungswinkel basieren, jedoch erwartet.

Die Energieabhingigkeit wird fiir alle betrachteten Verteilungen gut vor-
hergesagt. Dabei ist die Information iiber die Energieabhéngigkeit zu grofien

Teilen im Mittelwert der Verteilung enthalten. Einzig fiir M?/EZ2, wird eine
energieabhingige Varianz erwartet und beobachtet.
Aus den Mittelwerten und Verteilungen von 1—T und M?/E?_ wurde die

starke Kopplung «a, mit vier verschiedenen Methoden bestimmt. Potenzrei-
henkorrekturen erlauben die Bestimmung von o, ohne Verwendung Monte-
Carlo-basierter Hadronisierungsmodelle und bieten so einen direkteren Zu-
gang zur Theorie. Die Resultate der Potenzreihenkorrekturen nach Dokshit-
zer und Webber besitzen kleinere Skalenfehler als die Resultate aus traditio-
nellen Anpassungen an Ereignisformobservable, welche sich auf Hadronisie-
rungsmodelle stiitzen. Die Reduktion der Skalenabhéngigkeit resultiert aus
der Ersetzung perturbativer Terme durch die Terme der Potenzreihenkorrek-
tur. Deren zusitzlicher Fehler aufgrund der Ubergangsskala (y;) ist kleiner
als der urspriingliche Anteil am Renormierungsskalenfehler.

Die Ergebnisse der Anpassung an Verteilungen sind mit den Ergebnissen
der Mittelwerte vertraglich. Trotzdem fallt auf, daf§ die Ergebnisse aus der
kombinierten NLLA+O(a?)-Rechnung im Mittel deutlich hoher liegen als die
Resultate der reinen NLLA bzw. O(a?). Ursache hierfiir ist, daf§ die in den
Anpassungen an O(a?) verwendeten optimierten Skalen deutlich kleiner als
eins sind, wahrend fiir NLLA auch optimierte Skalen nahe bei eins liegen. In
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der kombinierten NLLA+QO(a?)-Vorhersage wird eine einheitliche Skala von
eins in beiden Teilrechnungen verwendet. Der in die kombinierte Rechnung
eingehende O(a?)-Anteil erreicht eine schlechtere Beschreibung der Daten als
die Verwendung optimierter Skalen und liefert groflere Werte fiir die starke
Kopplung.

Die individuellen Ergebnisse zur Grofie der starken Kopplung bei ver-
schiedenen Schwerpunktsenergien finden sich in Tab. 5.6, 5.8 und Abb. 5.7.

Als Maf fiir die Energieabhéngigkeit der starken Kopplung wurde die
logarithmische Ableitung der inversen Kopplung gewéhlt. Diese Grofle ist
in fithrender Ordnung proportional zum ersten Koeffizienten der Callan-
Symanzik--Funktion. Die kleinere Skalenabhéngigkeit der Analyse mit Po-
tenzreihenkorrekturen spielt in dieser Grofle keine Rolle. Wegen des gering-
sten statistischen Fehlers liefern die Ergebnisse aus der NLLA-O(a?)-Analyse
den kleinsten Gesamtfehler:

dat
s o =1. . Nl .
dlog B (89...183GeV) = 1.44 4+ 0.32(stat) £ 0.18(syst) (6.1)

in guter Ubereinstimmung mit der Vorhersage der QCD von 1.27. Die er-
reichte Genauigkeit schliefit eine energieunabhingige Kopplungsstéirke mit
grofler Sicherheit aus. Der Unterschied der Energieabhéngigkeit in der QCD
und einer um leichte Gluinos erweiterten Theorie entspricht einer Standard-
abweichung.

Nach der Mefiperiode des Jahres 1998 stehen fiir Energien oberhalb der
Z-Resonanz seit kurzem erstmals Daten zur Verfiigung, mit denen Ereignis-
formverteilungen bestimmt werden konnen, deren statistische Fehler nicht
mehr die dominante Unsicherheit bilden. Die gréflere Ereigniszahl sollte es
ermoglichen, die vorhandenen Systematiken genauer zu studieren und die Er-
eignisschnitte zugunsten kleinerer systematischer Fehler zu optimieren. Bei
der Bestimmung der starken Kopplung aus diesen Daten kénnte die Metho-
de der Potenzreihenkorrekturen eine wichtige Rolle spielen, da sie bisher die
kleinsten Skalenfehler aufweist.

Um die Ergebnisse auf eine breitere Basis zu stellen, kann die Metho-
de der Potenzreihenkorrekturen auf weitere Observablen ausgedehnt werden.
Neue theoretische Rechnungen und die erneute Analyse von JADE-Daten er-
lauben es, die Jetbreiten einzubeziehen. Die Analyse radiativer Ereignisse
aus den Jahren bis 1995 ermoglicht es, auch mit DELPHI-Daten Observablen
fiir Schwerpunktsenergien unterhalb vom My zu bestimmen und daraus die
Art und die Grofe ihrer Potenzreihenkorrekturen zu untersuchen.

Um die Ursachen der verbleibenden Unterschiede im nichtperturbativen
Parameter des Dokshitzer-Webber-Ansatzes zwischen 1 — T und M?/E?,
zu untersuchen, erscheint das Konzept der alternativen Jetmassen vielver-
sprechend. Die Storungstheorie und die Potenzreihenkorrekturen koénnen die
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verschiedenen Definitionen nicht unterscheiden und liefern identische Vorher-
sagen fiir diese GroBlen. In dieser Arbeit konnte gezeigt werden, daf die alter-
nativen Definitionen in den Daten deutlich andere Ergebnisse liefern. Erste
Anpassungen an JETSET-Simulationen zeigen, daf <M(2p)h /EZ%;) ein deutlich
kleineres «q erhélt und die Differenz der ag-Werte aus Thrust und schwerer
Jetmasse mit der alternativen Definition sogar ihr Vorzeichen &dndert.

Eine konsistente Behandlung der Hadronmassen und das Versténdnis ih-
rer Einfliilsse konnte die Vorhersagekraft der Potenzreihenkorrekturen festi-
gen. Das daraus erwachsende Verstdndnis der nichtperturbativen Eigenschaf-
ten der QCD wire ein weiterer Schritt zu einer vollstdndig analystischen
Vorhersage fiir Ereignisformobservablen aus den Prinzipien der QCD.



Anhang A

Tabellen zu den
Ereignisformobservablen
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Fon (= 7) [107 Fom (1) [0

[GeV] | Wert £ Stat £ Syst [GeV] | Wert £ Stat £ Syst
89 683 + 0.2 £+ 0.7 89 1778 £ 0.3 + 0.2
91 68.2 + 0.1 + 0.7 91 178.0 =+ 0.1 + 1.0
93 674 + 0.2 £+ 0.6 93 176.5 £ 0.3 + 0.5
133 | 624 £+ 2.2 + 0.5 133 165.7 £ 4.0 + 2.0
161 542 £+ 3.2 + 26 161 1542 £ 5.9 + 4.3
172 588 £ 5.2 += 11 172 1629 £ 9.1 + 4.9
183 | 875 £ 3.3 + 1.8 183 159.9 =+ 438 + 3.7
Fon (-1 107 Fom (@07 107
[GeV] | Wert + Stat £ Syst [GeV] | Wert £ Stat £ Syst
89 840 £ 0.06 +£ 0.09 89 432 £ 0.2 + 0.1
91 837 £ 0.02 £+ 0.09 91 43.3 £ 0.1 + 04
93 8.25 £ 0.05 + 0.08 93 429 £ 0.2 + 0.2
133 | 780 £+ 0.57 £ 0.12 133 | 40.5 + 2.0 + 0.9
161 5.78 £ 0.75 + 0.34 161 338 £ 2.7 + 1.9
172 712 £ 1.50 + 0.49 172 | 400 +£ 4.9 + 2.0
183 | 6.7 £ 1.11 + 0.44 183 | 39.0 £+ 2.7 + 1.9
Fon (-1 107 Fom (@07 [0
[GeV] | Wert £ Stat £ Syst [GeV] | Wert £ Stat £ Syst
89 1.517 £ 0.018 =+ 0.018 89 13.49 =+ 0.09 £ 0.07
91 1.504 £ 0.004 =+ 0.016 91 1352 £ 0.03 £ 0.14
93 1.487 £ 0.014 =+ 0.014 93 13.44 £ 0.08 £ 0.09
133 1.436 £ 0.151 =+ 0.027 133 13.06 £+ 094 £ 043
161 0.922 £+ 0.193 =+ 0.050 161 9.52 £ 1.18 + 0.58
172 1.240 £ 0.457 =+ 0.209 172 12.77 £ 269 £ 0.96
183 1.176 £ 0.381 =+ 0.104 183 12.89 £ 1.61 + 1.04
FEem Var(1 —T) [1073] Ecm Var(M) [1073]
[GeV] | Wert + Stat  + Syst [GeV] | Wert 4+ Stat £+ Syst
89 3.73 =+ 0.03 + 0.02 89 11.61 £ 0.07 =+ 0.08
91 3.71 + 0.01 + 0.02 91 11.64 =+ 0.02 + 0.08
93 3.71 £ 0.03 £ 0.01 93 11.74 £ 0.06 £ 0.08
133 | 391 £+ 032 £ 0.06 133 | 13.03 +£ 080 £ 0.28
161 28 £ 045 + 0.12 161 998 £ 1.06 £ 0.57
172 3.67 =+ 094 £ 0.36 172 1343 £ 226 £ 0.50
183 3.44 + 0.75 + 0.24 183 13.45 £ 1.36 + 0.73
Eem Skew(1 —T) [1073] Ecn Skew(M) [1073]
[GeV] | Wert + Stat £ Syst [GeV] | Wert £ Stat £ Syst
89 0.431 =+ 0.008 =£ 0.008 89 1.66 £ 0.02 £ 0.03
91 0.427 £ 0.002 =+ 0.002 91 1.67 £ 0.01 + 0.03
93 0.431 =+ 0.006 =+ 0.002 93 1.71 + 0.02 + 0.03
133 | 0.463 £ 0.053 =+ 0.007 133 | 2.02 + 020 £ 0.07
161 0.300 + 0.081 £ 0.029 161 1.24 £ 027 £ 0.06
172 |1 0390 £+ 0.207 =+ 0.124 172 1.91 + 0.82 + 0.16
183 | 0.392 &£ 0.196 =+ 0.039 183 2.32 + 0.55 + 0.26

Tabelle A.1: Momente von 1-Thrust (1 — T ) und Major (M ).



TABELLEN

Eem (m) [107°] Eer (0) [1077]

[GeV] | Wert £ Stat £ Syst [GeV] | Wert =+ Stat £ Syst
89 9723 +£ 0.16 £ 0.62 89 80.8 £+ 0.3 £+ 0.5
91 96.96 =+ 0.05 + 0.62 91 81.1 + 0.1 + 0.5
93 95.36 + 0.14 £ 047 93 81.2 £+ 0.2 + 0.5
133 | 83.27 +£ 1.69 £ 048 133 | 823 £ 3.0 + 1.6
161 76.25 £+ 324 £ 1.55 161 80.2 £+ 4.5 + 26
172 7898 £+ 6.46 £ 12.55 172 8.9 £ 6.6 + 2.2
183 75.81 + 456 £ 3.21 183 | 84.2 £+ 3.3 + 2.3
Fom () 1107 Fom (0% 107]
[GeV] | Wert + Stat £ Syst [GeV] | Wert =+ Stat £ Syst
89 1158 £ 0.06 =+ 0.12 89 13.03 £ 0.08 £ 0.14
91 11.49 £ 0.02 + 0.13 91 13.14 £ 0.02 + 0.14
93 11.15 £ 0.04 £ 0.09 93 13.21 £ 007 £ 0.14
133 891 £ 043 £ 0.09 133 1452 £ 098 £ 0.53
161 735 £ 0.87 + 0.33 161 12.80 £ 1.33 + 0.46
172 842 £ 210 £ 5.81 172 15.76 £+ 2.33 + 091
183 795 £ 1.71 + 1.31 183 14.36 £+ 1.16 + 0.63
Eem ((m)*) [1077] Eem {(0)%y [107]
[GeV] | Wert £ Stat £ Syst [GeV] | Wert £ Stat £ Syst
89 1.72 = 0.03 =+ 0.03 89 3.04 £+ 0.03 £ 0.05
91 1.69 £ 001 £ 0.03 91 3.08 £+ 0.01 £ 0.05
93 1.61 + 0.02 + 0.02 93 3.11 + 0.03 + 0.05
133 1.17 £+ 0.11 + 0.02 133 | 3.73 £+ 0.36 £+ 0.20
161 0.85 + 0.20 =+ 0.10 161 289 £+ 045 £ 0.22
172 1.09 + 0.55 + 2.01 172 4.20 + 0.88 + 0.34
183 1.08 + 056 £+ 0.42 183 | 3.44 + 043 £ 0.20
Ecm Var(m) [1073] Ecm Var(O) [107?]
[GeV] | Wert £ Stat £ Syst [GeV] | Wert £ Stat £ Syst
89 2.11 £ 0.03 £ 0.02 89 6.50 + 0.04 £ 0.06
91 2.09 £+ 0.01 £+ 0.02 91 6.56 + 0.01 + 0.06
93 2.04 £ 0.02 + 0.02 93 6.61 + 0.04 £ 0.06
133 | 198 +£ 0.18 £ 0.03 133 | 774 £+ 056 £ 0.25
161 1.55 + 039 £ 0.11 161 6.36 =+ 0.72 + 047
172 | 217 £+ 1.05 + 2.92 172 838 £ 133 £ 0.55
183 | 2.19 + 099 =+ 0.80 183 | 727 £+ 0.66 £ 0.27
Ecm Skew(m) [1073]

[GeV] | Wert £ Stat £ Syst

89 0.176 =+ 0.012 £ 0.007

91 0.167 =+ 0.003 =+ 0.005

93 0.153 =+ 0.008 =£ 0.009

133 | 0.123 + 0.025 =+ 0.006

161 0.079 + 0.042 =+ 0.024

172 | 0.133 =+ 0.126 =+ 0.323

183 | 0.156 =+ 0.205 +£ 0.146

Tabelle A.2: Momente von Minor (m) und Oblateness (O).
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92 ANHANG A. EREIGNISFORMOBSERVABLEN

Eem (Mg/E%) [107°] Eem (MP/ES,) 1077
[GeV] | Wert £ Stat £ Syst [GeV] | Wert £ Stat £ Syst
89 53.97 + 0.16 £ 0.75 89 20.17 £+ 0.06 £ 0.65
91 53.83 =+ 0.05 £ 0.73 91 20.09 =+ 0.02 + 0.64
93 53.33 + 0.14 £ 0.67 93 19.66 £ 0.05 + 0.60
133 49.61 +£ 1.90 + 0.42 133 16.52 £ 0.59 + 0.31
161 44.42 + 2.56 + 2.65 161 1296 =+ 0.72 + 0.26
172 | 4761 £ 3.96 + 0.52 172 16.27 £ 244 £+ 4.03
183 | 45.62 £+ 2.03 £ 1.71 183 13.74 £ 0.81 + 0.36
Eem ((/EZ,)%) 1077 Eem ((ME/ES)?) (1077
[GeV] | Wert + Stat £ Syst [GeV] | Wert £ Stat £ Syst
89 5.26 =+ 0.03 £+ 0.07 89 0.660 =+ 0.006 =+ 0.027
91 524 £ 0.01 £ 0.07 91 0.656 =+ 0.002 =+ 0.028
93 521 £ 0.03 £ 0.06 93 0.633 £ 0.006 =£ 0.025
133 | 525 + 045 + 0.11 133 | 0.488 £ 0.042 =+ 0.010
161 3.98 + 0.53 + 0.49 161 0.261 + 0.034 =+ 0.014
172 | 495 £+ 091 + 0.22 172 | 0.505 =+ 0.183 =+ 0.290
183 | 434 + 046 £ 046 183 | 0.334 + 0.055 =+ 0.023
Eem ((ME/ES)®) 1072

[GeV] | Wert £ Stat £ Syst

89 0.766 £ 0.008 =+ 0.008

91 0.761 +£ 0.002 =£ 0.007

93 0.765 £ 0.007 =£ 0.010

133 | 0.874 £ 0.119 =+ 0.028

161 0.562 + 0.134 &+ 0.138

172 | 0.800 =+ 0.227 <+ 0.121

183 | 0.628 + 0.111 + 0.111

Eem Var(Mg/E%,) (1077 Eem Var(M¢/E,) [1077]
[GeV] | Wert + Stat  + Syst [GeV] | Wert 4+ Stat £+ Syst
89 2.347 =+ 0.020 +£ 0.010 89 0.253 +£ 0.003 =£ 0.006
91 2.336 £+ 0.005 £ 0.009 91 0.253 +£ 0.001 =£ 0.006
93 2.367 =+ 0.018 =+ 0.016 93 0.246 + 0.003 =+ 0.005
133 | 2790 £+ 0.282 =+ 0.072 133 | 0.215 =+ 0.025 =+ 0.002
161 | 2.005 =+ 0.340 =+ 0.293 161 | 0.095 =+ 0.017 =+ 0.011
172 2.688 =+ 0.569 =+ 0.237 172 | 0.241 + 0.104 =+ 0.149
183 2.264 £+ 0.289 + 0.308 183 0.147 + 0.034 =+ 0.014
Ecm SkeW(M}?/E?/]s) [10_3]

[GeV] | Wert + Stat £ Syst

89 0.229 + 0.003 =£ 0.003

91 0.228 + 0.001 =+ 0.003

93 0.235 £ 0.003 =£ 0.004

133 | 0.337 =+ 0.057 =+ 0.012

161 | 0.207 =+ 0.070 =+ 0.082

172 | 0.308 =+ 0.104 =+ 0.092

183 | 0.223 £ 0.052 =+ 0.048

Tabelle A.3: Momente der Jetmassen M?/E?%, und M?/E2,.



TABELLEN 93
Eem < h/ Vl§> [10 ] Eem < h/ v1s> [ ]
[GeV] | Wert i Stat £ Syst [GeV] | Wert i Stat £ Syst
89 48.65 £ 0.16 £ 0.31 89 4991 +£ 016 £ 042
91 48.66 £ 0.05 £ 0.32 91 4988 £ 0.056 £ 0.40
93 48.14 + 0.14 + 0.29 93 49.37 + 0.14 + 0.34
133 | 4576 +£ 1.83 £ 0.56 133 | 46.62 4+ 1.84 £+ 047
161 | 4230 £+ 2.99 + 244 161 43.44 £ 3.07 £ 2.34
172 | 46.96 =+ 473 £ 1.93 172 | 4773 £ 4.73 + 4.51
183 | 43.66 £+ 2.07 £ 201 183 | 44.35 £+ 2.07 £ 1.78
Eem (M),/E%,)?) [1077] Eer (M7, /E2)%) 107
[GeV] | Wert :t Stat £ Syst [GeV] | Wert £ Stat £ Syst
89 4.67 £ 003 £ 0.02 89 480 £ 0.03 £ 0.03
91 4.67 £ 0.01 + 0.03 91 4.79 £ 0.01 + 0.03
93 464 £ 003 £ 0.05 93 476 £ 003 £ 0.04
133 | 4.70 + 040 £ 0.12 133 | 479 £+ 041 + 0.11
161 3.93 + 0.72 + 0.38 161 4.11 + 0.76 £+ 0.42
172 5.22 + 1.24 + 0.49 172 5.34 + 1.26 + 1.20
183 | 4.25 + 048 £ 0.46 183 | 432 £ 048 £+ 042
Eem ((ME)/ESs)®) [107°] Eem (MEp ),/ E0)?) [1077]
[GeV] | Wert £ Stat £ Syst [GeV] | Wert =+ Stat £ Syst
89 0.682 =+ 0.007 =+ 0.003 89 0.699 =+ 0.008 =£ 0.004
91 0.680 =+ 0.002 =+ 0.003 91 0.695 £ 0.002 =+ 0.003
93 0.684 =+ 0.007 =+ 0.010 93 0.698 + 0.007 =£ 0.010
133 | 0.753 £+ 0.100 =+ 0.028 133 | 0.766 + 0.102 =+ 0.027
161 0.591 + 0.201 =+ 0.133 161 0.629 =+ 0.215 =£ 0.171
172 | 0.897 =+ 0.357 =+ 0.133 172 | 0934 =+ 0.366 =+ 0.309
183 | 0.633 £ 0.122 + 0.101 183 | 0.644 £+ 0.122 =+ 0.093
Eem Var( (p)h/ EZ) [1077] Eem Var(MEE)h/ E%) [1077]
[GeV] | Wert £ Stat £ Syst [GeV] | Wert £ Stat £ Syst
89 2308 =+ 0.019 =£ 0.012 89 2309 £+ 0.019 =+ 0.013
91 2.298 + 0.005 =+ 0.010 91 2.298 + 0.006 =+ 0.011
93 2323 + 0.017 =+ 0.017 93 2324 + 0.017 =+ 0.015
133 | 2.602 =+ 0.255 =+ 0.070 133 | 2.613 £ 0.257 =+ 0.069
161 2.144 + 0.500 &£ 0.251 161 2.224 + 0.529 +£ 0.329
172 | 3.016 =+ 0.834 =+ 0.321 172 3.0656 =+ 0.847 +£ 0.789
183 | 2.346 + 0.314 =+ 0.282 183 | 2.354 &£ 0.312 =+ 0.261
Eom | Skew(MZ,, /EZ%) [10~°] Eem | Skew(MZy /E%) [107]
[GeV] | Wert £ Stat £ Syst [GeV] | Wert =+ Stat £ Syst
89 0.231 =+ 0.003 =+ 0.003 89 0.229 + 0.003 =£ 0.003
91 0.229 + 0.001 =+ 0.003 91 0.227 £ 0.001 =+ 0.003
93 0.237 =+ 0.003 =+ 0.004 93 0.234 +£ 0.003 =+ 0.004
133 | 0.299 + 0.048 <+ 0.011 133 | 0.299 &+ 0.048 <+ 0.011
161 0.243 =+ 0.112 =£ 0.100 161 0.258 + 0.118 =+ 0.124
172 | 0.369 =+ 0.185 =+ 0.065 172 | 0386 =+ 0.188 =+ 0.137
183 | 0.243 =+ 0.062 =+ 0.037 183 | 0.243 4+ 0.061 =+ 0.035

Tabelle A.4: Momente der schweren Jetmassen M2 h/ 2. und M h/ -



ANHANG A. EREIGNISFORMOBSERVABLEN

Eem (M/E) 1077
[GeV] | Wert + Stat £ Syst
89 33.38 + 0.14 £ 0.10
91 33.52 +£ 0.04 £ 0.20
93 33.26 £+ 0.12 + 0.27
133 | 33.30 + 1.61 £ 0.52
161 31.03 + 2.16 + 2.74
172 | 31.95 £ 3.22 + 145
183 3240 + 1.71 + 1.48
Fon | ((M3g/E5%) (109
[GeV] | Wert + Stat =+ Syst
89 3.01 +£ 003 =+ 0.02
91 3.02 £+ 0.01 + 0.02
93 3.02 + 0.02 + 0.04
133 | 3.40 £+ 0.33 £+ 0.10
161 2.60 + 041 £+ 0.50
172 | 3.04 £ 0.62 + 0.11
183 1299 £ 035 £ 040
Eem (Mi/E%,)%) [107°]
[GeV] | Wert £ Stat £ Syst
89 0.430 =+ 0.006 =+ 0.005
91 0.432 + 0.002 =£ 0.005
93 0.436 =+ 0.006 =£ 0.008
133 | 0.559 £ 0.082 =+ 0.025
161 0.359 + 0.100 £ 0.128
172 | 0.444 £ 0.136 =+ 0.029
183 | 0.428 + 0.085 =+ 0.113
B Var(Mge/ E%,) (1077
[GeV] | Wert =+ Stat =+ Syst
89 1.892 £ 0.018 =+ 0.015
91 1.897 £ 0.005 = 0.013
93 1.917 £ 0.016 =+ 0.021
133 | 2.297 £+ 0.239 =+ 0.069
161 1.638 £ 0.297 =+ 0.360
172 | 2.020 =+ 0.438 =+ 0.054
183 1.935 £ 0.256 =+ 0.315
Ecm Skew (M(?lff/ Vlb) [10_3]
[GeV] | Wert + Stat £ Syst
89 0.204 =+ 0.003 =£ 0.003
91 0.203 + 0.001 +£ 0.003
93 0.208 =+ 0.003 =+ 0.004
133 | 0.293 + 0.047 =+ 0.012
161 | 0.176 =+ 0.063 =+ 0.080
172 | 0.218 + 0.074 =+ 0.036
183 | 0.205 £ 0.050 =+ 0.071

Tabelle A.5: Momente der Jetmassendifferenz (M2q/FE2,)



TABELLEN
Fom ) [10-7] Eom Buam) [10-7]
[GeV] | Wert £ Stat £ Syst [GeV] | Wert =+ Stat £ Syst
89 7433 £ 016 £ 0.13 89 36.06 + 0.07 +£ 0.13
91 74.42 £+ 0.05 + 0.38 91 35.99 + 0.02 £+ 0.27
93 73.81 £+ 0.14 £ 0.29 93 3543 + 0.06 +£ 0.08
133 | 6990 + 1.83 £ 0.84 133 | 30.53 + 0.70 £ 0.27
161 66.41 =+ 2.60 £ 191 161 2554 £+ 0.80 £ 0.35
172 1 69.53 £ 3.84 £ 0.92 172 27.26 =+ 1.12 + 0.74
183 | 67.50 =+ 2.00 £ 1.72 183 | 25.57 £ 0.55 £+ 1.09
Eem <(Bmax)2> [1073] Eem <(Bmin)2> [1073]
[GeV] | Wert + Stat £ Syst [GeV] | Wert £ Stat £ Syst
89 7.81 + 0.03 £ 0.02 89 1.692 £ 0.008 =+ 0.008
91 7.82 £+ 0.01 + 0.06 91 1.686 £ 0.002 =+ 0.022
93 7.75 + 0.03 £ 0.05 93 1.642 £ 0.007 =+ 0.005
133 7.50 + 039 £ 0.15 133 1.309 =+ 0.074 =+ 0.021
161 6.43 + 0.51 + 0.31 161 0.844 +£ 0.059 =£ 0.020
172 754 £+ 0.85 + 0.13 172 | 0.994 + 0.088 =+ 0.084
183 | 7.00 =+ 045 £ 0.32 183 | 0.888 + 0.042 <+ 0.106
Fom (B} 107 Fom {(Bain)®) 107
[GeV] | Wert £ Stat £ Syst [GeV] | Wert £ Stat £ Syst
89 1.068 =+ 0.007 =+ 0.004 89 0.105 +£ 0.001 =£ 0.001
91 1.069 £ 0.002 =+ 0.008 91 0.102 +£ 0.001 =+ 0.002
93 1.066 =+ 0.006 =+ 0.010 93 0.102 <+ 0.001 =+ 0.000
133 | 1.082 + 0.086 =+ 0.029 133 | 0.079 £ 0.008 =+ 0.002
161 0.817 =+ 0.104 =+ 0.035 161 0.035 +£ 0.004 =£ 0.002
172 1.092 =+ 0.184 =+ 0.029 172 | 0.046 =+ 0.006 =+ 0.008
183 | 0.951 + 0.099 =+ 0.064 183 | 0.040 &+ 0.003 =+ 0.010
Eem Var(Bpax) [1073]
[GeV] | Wert 4+ Stat 4+ Syst
89 2.280 + 0.014 =£ 0.008
91 2.282 + 0.004 =+ 0.007
93 2.308 + 0.012 =+ 0.009
133 | 2.609 =+ 0.170 =+ 0.040
161 2.018 + 0.215 =+ 0.059
172 | 2.701 =+ 0.372 +£ 0.061
183 | 2.446 + 0.205 +£ 0.093
Eem Skew (Bmax) [1073]
[GeV] | Wert £ Stat £ Syst
89 0.148 + 0.001 =£ 0.002
91 0.149 + 0.001 +£ 0.001
93 0.152 + 0.001 £ 0.001
133 | 0.193 + 0.022 =+ 0.004
161 0.122 + 0.028 =+ 0.003
172 | 0.193 + 0.042 =+ 0.018
183 | 0.149 &£ 0.025 <+ 0.010

95

Tabelle A.6: Momente von groffer (Buax) und schmaler Jetbreite (B ).



96 ANHANG A. EREIGNISFORMOBSERVABLEN

Eem <Bsum> [10_3] Eem <Bdiff> [10_3]

[GeV] | Wert £ Stat £ Syst [GeV] | Wert £ Stat £ Syst
89 1105 £ 0.2 £+ 03 89 3814 +£ 014 £ 0.14
91 110.5 £ 0.1 + 0.6 91 3832 +£ 0.04 £ 0.12
93 109.3 £ 0.2 += 0.3 93 38.30 =+ 0.12 + 0.27
133 101.0 =+ 2.3 + 1.0 133 | 39.72 + 1.62 + 0.48
161 928 £+ 3.2 £+ 2.0 161 3826 + 223 £ 1.34
172 998 £+ 6.0 + 43 172 | 4044 + 3.21 + 2.61
183 | 946 + 2.9 + 29 183 | 3984 £ 1.66 + 1.13
Ecm <(Bsum)2> [1073] Ecm <(Bdif‘f)2> [1073]
[GeV] | Wert + Stat £ Syst [GeV] | Wert =+ Stat =+ Syst
89 1581 £ 0.06 £ 0.05 89 3.18 £ 0.02 £ 0.02
91 15.81 £ 0.02 + 0.15 91 3.20 +£ 0.01 + 0.01
93 15.57 £ 0.05 + 0.07 93 3.22 + 0.02 + 0.04
133 14.19 £ 0.65 £ 0.26 133 | 3.67 =+ 0.29 £ 0.07
161 1154 £ 0.85 + 0.43 161 3.09 =+ 0.35 + 0.15
172 1450 £ 2.07 £ 1.82 172 | 366 £ 056 £ 0.46
183 12.74 £ 0.92 + 0.68 183 | 337 £ 030 £ 0.19
Eem {((Bsum)®) [1073] E. ((Baigr)*) [1077]
[GeV] | Wert £ Stat £ Syst [GeV] | Wert £ Stat £ Syst
89 2.808 + 0.017 +£ 0.009 89 0.379 + 0.004 =+ 0.004
91 2.809 + 0.0056 =+ 0.032 91 0.383 +£ 0.001 =+ 0.002
93 2.764 + 0.014 <+ 0.014 93 0.388 + 0.004 =+ 0.007
133 | 2,570 £ 0.176 =+ 0.064 133 | 0.495 =+ 0.060 =+ 0.014
161 1.810 £ 0.213 =+ 0.059 161 0.354 =+ 0.066 =+ 0.042
172 2.751 =+ 0.675 £ 0.659 172 | 0472 £ 0.107 =+ 0.086
183 | 2.199 + 0.278 =+ 0.193 183 | 0.391 + 0.057 +£ 0.037
Ee., Var(Bgum) [1077] E.m Var(Baig) [1077]
[GeV] | Wert £ Stat £ Syst [GeV] | Wert £ Stat £ Syst
89 3.60 £+ 0.02 + 0.01 89 1.726 £ 0.012 =+ 0.009
91 3.60 £+ 0.01 + 0.01 91 1.734 £+ 0.004 =+ 0.003
93 3.62 + 0.02 + 0.01 93 1.754 £ 0.011 =+ 0.021
133 1399 £+ 024 £ 0.06 133 | 2.097 =+ 0.180 =+ 0.035
161 292 + 0.32 £+ 0.07 161 1.625 £ 0.209 =+ 0.105
172 | 454 + 097 +£ 0.98 172 2.023 =+ 0.333 +£ 0.256
183 3.79 + 0.42 + 0.21 183 1.779 £ 0.179 £+ 0.103
Eem Skew(Boum) [1077]

[GeV] | Wert + Stat £ Syst

89 0.266 + 0.003 =£ 0.002

91 0.264 + 0.001 =£ 0.002

93 0.270 =+ 0.002 =+ 0.002

133 | 0.330 £ 0.033 =+ 0.006

161 | 0.197 £ 0.044 =+ 0.007

172 |1 0398 + 0.170 =+ 0.171

183 | 0.276 £ 0.069 =+ 0.050

Tabelle A.7: Momente der Jetbreitensumme (Bsum) und -differenz (Baig ).



TABELLEN

Eem (C) 1077

[GeV] | Wert £ Stat £ Syst
89 2699 + 06 £ 22
91 269.8 £+ 0.2 + 2.2
93 266.4 £+ 0.5 + 1.8
133 2433 +£ 69 £ 22
161 2245 £+ 11.8 +£ 119
172 2287 + 158 £ 6.3
183 225.8 £+ 10.0 + 5.8
B (0 107
[GeV] | Wert =+ Stat £ Syst
89 1078 £ 05 £+ 1.1
91 1077 £ 0.1 + 1.1
93 109 £+ 04 £+ 09
133 964 £+ 52 £+ 14
161 822 £+ 93 £ 85
172 872 £ 127 £ 6.0
183 84.1 £ 9.1 + 4.2
o (" 07
[GeV] | Wert £+ Stat £+ Syst
89 556 + 04 + 0.6
91 555 £ 0.1 + 0.6
93 546 £ 0.3 + 0.5
133 | 50.6 £ 3.8 + 0.9
161 40.2 + 7.1 + 6.0
172 | 434 £ 9.9 + 5.6
183 | 41.1 + 7.8 + 2.8
Ecn Var(C) [1073]
[GeV] | Wert + Stat =+ Syst
89 35.0 =+ 0.2 + 0.1
91 34.9 + 0.1 + 0.1
93 35,0 £ 0.2 + 0.1
133 | 37.1 + 2.2 + 04
161 318 + 44 + 3.6
172 | 349 £ 6.0 + 3.3
183 | 33.2 + 4.8 + 1.7
Ecm Skew(C) [1073]
[GeV] | Wert =+ Stat £ Syst
89 766 + 0.07 £ 0.06
91 763 £+ 0.02 £ 0.05
93 774 £ 0.06 £ 0.06
133 | 9.09 £+ 0.76 =+ 0.10
161 744 + 1.84 £ 1.30
172 7.52 + 243 £+ 1.84
183 716 £ 234 £ 0.59

Tabelle A.8: Momente des C-Parameters (C').



98 ANHANG A. EREIGNISFORMOBSERVABLEN

1 — T bei 89.5 GeV 1 —T bei 91.2 GeV

Wert =+ Stat =+ Syst Wert =+ Stat =+ Syst
0.00 — 0.01 1.142 4+0.024 +0.416 0.00 — 0.01 1.1424 40.0067 =£0.4158
0.01 —0.02 | 10.739 +£0.090 =+0.729 0.01 —0.02 | 10.945 =+£0.026 +0.708
0.02 —-0.03 | 17.44 +0.14 +0.13 0.02 —-0.03 | 17.514 +£0.040 =+£0.141
0.03 —0.04 | 14.02 40.13  £0.25 0.03 —0.04 | 13.881 +£0.037 =40.237
0.04 — 0.05 9.82 +£0.11 +0.13 0.04 — 0.05 9.877 +£0.031 +£0.142
0.05—0.06 | 7.454 +£0.094 =40.099 0.05—-0.06 | 7.401 =+£0.027 =40.095
0.06 — 0.07 5.724 +0.081 +0.068 0.06 — 0.07 5.804 +0.024 40.071
0.07 — 0.08 4.550 +£0.072 +£0.045 0.07 — 0.08 4.673 +£0.021 +£0.056
0.08—0.09 | 3.806 =+0.066 =40.044 0.08 —0.09 | 3.840 =+£0.019 40.044
0.09—-0.10 | 3.156 +£0.061 +0.041 0.09 —0.10 | 3.207 =+£0.018 =0.036
0.10 — 0.12 2.472 40.038 =+0.026 0.10 — 0.12 2.516 =+0.011 =+0.027
0.12—-0.14 1.867 =+0.033 =£0.018 0.12-0.14 1.8402 4+0.0094 =+0.0183
0.14 — 0.16 1.408 =+0.028 #+0.013 0.14 — 0.16 1.4046 +£0.0082 =+0.0132
0.16 — 0.18 1.101 #£0.025 =£0.012 0.16 — 0.18 1.0881 £0.0072 =£0.0095
0.18—-0.20 | 0.836 +£0.022 40.008 0.18 —0.20 | 0.8453 +£0.0063 =0.0067
0.20-0.24 | 0.580 =+£0.013 =0.003 0.20 —0.24 | 0.5948 +£0.0037 =0.0040
0.24 —0.28 | 0.368 =+0.010 =+0.003 0.24 —0.28 | 0.3655 £0.0029 =+0.0021
0.28 — 0.32 0.2040 £0.0075 +0.0038 0.28 — 0.32 0.2087 £0.0022 =+0.0014
0.32 — 0.36 0.0954 +£0.0056 =+0.0024 0.32 — 0.36 0.0894 +0.0015 +0.0015
0.36 —0.40 | 0.0148 +£0.0023 =0.0007 0.36 —0.40 | 0.0174620.00074 +0.00046
0.40 — 0.50 | 0.00183+0.00087 +0.00022 0.40 — 0.50 | 0.00089+0.00012 %0.00005

1 —T bei 93.0 GeV

Wert + Stat =+ Syst

0.00 —0.01 1.268 =+0.024 +0.407
0.01 —0.02 | 11.697 =+£0.087 £0.605
0.02—-0.03 | 17.82 +£0.12  +0.18
0.03-0.04 | 13.67 £0.11  +£0.21
0.04 —0.05 | 9.613 =+£0.091 =+0.108
0.056—-0.06 | 7.180 =+£0.079 =+0.069
0.06 —0.07 | 5.673 =+£0.070 =+0.057
0.07—-0.08 | 4.530 =+£0.062 £0.040
0.08—-0.09 | 3.692 =+£0.056 40.030
0.09—-0.10 | 3.097 =+£0.052 =+0.033
0.10—-0.12 | 2478 =+£0.033 =+0.023
0.12—-0.14 | 1.792 =£0.028 =+£0.013
0.14 —0.16 | 1.414 =£0.025 =+£0.015
0.16 —0.18 | 1.052 =+£0.021 +0.007
0.18-0.20 | 0.828 +£0.019 =+0.008
0.20—-0.24 | 0.580 =+£0.011 =0.004
0.24 —0.28 | 0.3513 £0.0085 =+0.0019
0.28 -0.32 | 0.2129 £0.0068 =£0.0016
0.32—-0.36 | 0.0910 £0.0047 =+0.0015
0.36 —0.40 | 0.0153 £0.0019 =£0.0003
0.40 — 0.50 | 0.00109+0.00046 £0.00008

Tabelle A.9: Verteilungen von Thrust (1 —1T).




TABELLEN 99

1 —T bei 133 GeV 1 —T bei 161 GeV

Wert £ Stat £ Syst Wert =+ Stat =+ Syst
0.00—0.02 | 11.84 +0.85 +0.30 0.00—-0.02 | 154 +1.6 +0.4
0.02—-0.04 | 13.9 +1.0 +0.2 0.02—-0.04 | 10.8 +1.3 +0.1
0.04 — 0.06 6.79 +0.67 +0.10 0.04 — 0.06 9.5 +1.2 +0.3
0.06 — 0.08 5.04 +0.61 +0.05 0.06 — 0.08 3.12 +£0.70 +0.02
0.08 — 0.10 283 +£041 +0.07 0.08 — 0.10 3.46  +£0.76 +0.07
0.10—0.14 2.03 +0.26 +0.02 0.10—-0.14 1.81  £0.39 +0.15
0.14 — 0.18 0.86 +£0.16 +0.03 0.14 — 0.18 1.04 £0.30 +0.11
0.18 — 0.24 0.61 +£0.11 +0.01 0.18 —0.24 0.385 +£0.150 +£0.004
0.24 — 0.32 0.390 +£0.075 +£0.054 0.24 — 0.32 0.177 +£0.086 +£0.003
0.32 —0.40 0.046 +0.028 +0.013 0.32 —0.40 |—0.0052 £0.0020 =+0.0005

0.40 — 0.50 0.00000+£0.00000 £0.00002

1—T bei 172 GeV 1 — T bei 183 GeV
Wert £ Stat £ Syst Wert £ Stat =+ Syst

0.00 —0.02 | 14.6 +1.7 +0.5 0.00 — 0.01 7.62 =£0.75 +0.94
0.02—-0.04 | 13.8 +1.7 +0.4 0.01 —0.02 | 22.1 +1.6 +0.4

0.04 — 0.06 5.95 +1.12 +0.07 0.02 — 0.03 15.6 +1.2 +0.3

0.06 — 0.08 3.03 +0.83 +0.10 0.03 — 0.04 9.31 =+0.94 +0.31
0.08 — 0.10 2.73  +0.80 +0.42 0.04 — 0.05 7.85 £0.86 +0.19
0.10 — 0.14 2.61  +0.57 +0.30 0.05 — 0.06 5.79 +0.73 +0.16
0.14 — 0.18 0.70 +£0.33 +0.03 0.06 — 0.07 5.35 +0.72 +0.19
0.18 —0.24 0.56 +£0.24 +0.01 0.07 — 0.08 3.42 +0.58 +0.02
0.24 — 0.32 0.32 +£0.17 +0.02 0.08 — 0.09 2.54 £0.50 +0.25
0.32 —0.40 0.08 +£0.10 +0.02 0.09 — 0.10 2.81 +0.54 +0.21
0.40 — 0.50 0.0000 £0.0000 40.0001 0.10 — 0.12 2.05 +0.34 +0.04

0.12-0.14 177 +£0.33  £0.16
0.14 — 0.16 1.30 +£0.30  +0.02
0.16 — 0.18 0.58 =£0.25  £0.42
0.18 —0.20 1.05 +£0.32  +0.07
0.20 — 0.24 0.63 =+0.17  =£0.05
0.24 —0.28 0.36 +0.15  £0.03
0.28 —0.32 0.04 =£0.10 +£0.11
0.32-0.36 | —=0.10 £0.11  +£0.12
0.36 — 0.40 0.13 =£0.15  +0.04
0.40 — 0.50 0.0000£0.0000 =+0.0003

Tabelle A.10: Verteilungen von Thrust (1 —1T).



100 ANHANG A. EREIGNISFORMOBSERVABLEN
M bei 89.5 GeV M bei 91.2 GeV
Wert & Stat =+ Syst Wert & Stat =+ Syst
0.00 — 0.02 | 0.0000 =+0.0000 =40.0006 0.00 — 0.02 | 0.00172 +0.00050 +0.00229
0.02 — 0.04 | 0.0649 40.0048 =+0.0106 0.02 —0.04 | 0.0718 40.0015 =+0.0109
0.04 — 0.05 | 0.728  +0.026 +0.046 0.04 — 0.05 | 0.6955 =+0.0070 =40.0496
0.05—0.06 | 2.189 +0.048 40.067 0.05—0.06 | 2.142 +0.013 40.073
0.06 — 0.07 | 3.988 +0.065 =40.055 0.06 — 0.07 | 4.093 +0.019 40.049
0.07—0.08 | 5.596 +0.078 +0.044 0.07—-0.08 | 5.634 +0.022 40.017
0.08 —0.10 | 6.689 +0.061 +0.024 0.08 —0.10 | 6.751  +0.018 40.026
0.10—0.12 | 6.306 +0.059 =40.030 0.10—0.12 | 6.212 +£0.017 =+0.021
0.12—-0.14 | 4.933 £0.051 +£0.025 0.12—-0.14 | 4.906 +£0.015 =+0.008
0.14 —0.16 | 3.906 +0.045 40.005 0.14 —0.16 | 3.903 +0.013 40.007
0.16 — 0.20 | 3.007 +0.028 +0.007 0.16 — 0.20 | 2.9891 =0.0081 40.0061
0.20 —0.24 | 2.141  40.024 =£0.006 0.20 — 0.24 | 2.1530 =+0.0069 =40.0065
0.24 —0.28 | 1.553  +£0.020 =+0.003 0.24 — 0.28 | 1.5900 =+0.0059 =0.0053
0.28 — 0.32 | 1.207 +0.018 =0.006 0.28 — 0.32 | 1.1850 =+0.0051 =0.0034
0.32—-0.36 | 0.887 +0.015 =40.003 0.32 —0.36 | 0.8930 =+0.0044 40.0022
0.36 —0.40 | 0.676 +0.013 40.002 0.36 — 0.40 | 0.6676 +0.0038 =40.0010
0.40 —0.44 | 0485 +0.011 40.002 0.40 — 0.44 | 0.4953 =0.0033 =40.0005
0.44 — 0.48 | 0.3629 =+0.0097 =+0.0018 0.44 — 0.48 | 0.3628 =0.0028 40.0013
0.48 — 0.52 | 0.2336 +0.0075 =0.0033 0.48 — 0.52 | 0.2436 +0.0022 =0.0020
0.52 — 0.56 | 0.1532 +0.0060 =40.0018 0.52 —0.56 | 0.1536 +0.0017 =40.0022
0.56 — 0.60 | 0.0767 =+0.0041 =40.0027 0.56 — 0.60 | 0.0731 =+0.0011 40.0023
0.60 — 1.00 | 0.00248 +0.00021 +0.00017 0.60 — 1.00 | 0.00250 +0.00006 +0.00018
M bei 93.0 GeV
Wert £ Stat £ Syst
0.00 —0.02 | 0.011  +0.014 40.013
0.02 —0.04 | 0.0796 =+0.0052 =4+0.0120
0.04 — 0.05 | 0.797 +0.025 +0.043
0.05—0.06 | 2.389 +0.045 =40.048
0.06 — 0.07 | 4.452 £0.063 +£0.014
0.07—-0.08 | 5.775 +£0.071 +0.021
0.08 —0.10 | 6.941 +0.055 +0.047
0.10—-0.12 | 6.117 +0.050 40.018
0.12—-0.14 | 4.843 +0.044 +£0.012
0.14 —0.16 | 3.767 +0.038 =+0.016
0.16 —0.20 | 2.964 £0.024 +£0.008
0.20 —0.24 | 2.119 +0.021 40.007
0.24 —0.28 | 1.572 +0.018 40.004
0.28 - 0.32 | 1.160 +0.015 40.002
0.32—-0.36 | 0.882 +0.013 =+0.003
0.36 — 0.40 | 0.657 +0.011 40.002
0.40 — 0.44 | 0.4824 =+0.0098 =+0.0012
0.44 — 0.48 | 0.3532 +0.0084 =40.0020
0.48 — 0.52 | 0.2478 =+0.0069 =+0.0015
0.52 — 0.56 | 0.1586 +0.0054 =+0.0027
0.56 — 0.60 | 0.0742 =+0.0036 =0.0023
0.60 — 1.00 | 0.00285 +0.00021 +0.00021

Tabelle A.11: Verteilungen von Magjor (M ).




TABELLEN 101
M bei 133 GeV M bei 161 GeV
Wert £ Stat £ Syst Wert £ Stat £ Syst
0.00 —0.04 | 0.159 £0.069 +0.133 0.00 — 0.04 | 0.38 +0.20 £0.34
0.04 — 0.06 | 4.76 +0.65  £0.12 0.04 — 0.06 | 4.72 +1.00 £0.18
0.06 — 0.08 | 7.65 +0.80  £0.28 0.06 —0.08 | 9.1 +1.3 4+0.2
0.08 —0.12 | 5.20 +0.42 +0.10 0.08 —0.12 | 5.30 +0.62 +0.26
0.12—-0.16 | 3.86 +0.36  +0.07 0.12-0.16 | 3.31 +0.49  £0.10
0.16 —0.24 | 2.16 +0.19  £0.03 0.16 —0.24 | 2.21 +0.28  £0.06
0.24 —0.32 | 1.29 +0.14  £0.02 0.24 —0.32 | 1.33 +0.23  £0.09
0.32—0.40 | 0.671  £0.096 +0.026 0.32—-0.40 | 0.74 +0.18  £0.15
0.40 —0.48 | 0.326 £0.065 =+£0.010 0.40 —0.48 | 0.117  £0.073 =£0.040
0.48 —0.56 | 0.330 £0.067 =+£0.016 0.48 —0.56 | 0.146  £+0.073 =£0.004
0.56 — 1.00 | 0.0088 =+0.0037 =£0.0022 0.56 — 1.00 | 0.0025 =40.0045 =0.0002
M bei 172 GeV M bei 183 GeV
Wert £ Stat £ Syst Wert £ Stat £ Syst
0.00 — 0.04 1.10 +£0.44 +0.48 0.00 — 0.02 0.105 #+0.096 +0.292
0.04 — 0.06 59 +£1.3 +0.2 0.02 —0.04 2.43 +£0.45  +0.15
0.06 — 0.08 540 =+£1.11 +0.08 0.04 — 0.05 3.92 +£0.74 +0.16
0.08 —0.12 573 +£0.74  +0.14 0.05 — 0.06 7.13 +0.91 +0.22
0.12 —0.16 3.10 +£0.56  +0.04 0.06 — 0.07 6.82 +£0.83  +0.22
0.16 — 0.24 1.95 =+£0.31 +0.03 0.07 — 0.08 5.61 +0.73 +0.14
0.24 — 0.32 1.40 4+0.28 +0.14 0.08 — 0.10 6.03 £0.53  +£0.08
0.32 — 0.40 0.69 +£0.22 +0.01 0.10 — 0.12 3.71 +£0.40 +0.04
0.40 — 0.48 0.35 =+£0.16 =+0.01 0.12-10.14 3.79 +0.41 +0.05
0.48 — 0.56 0.35 +£0.16  +0.02 0.14 — 0.16 3.19 +£0.37  +0.28
0.56 — 1.00 | —0.0047 £0.0066 =+0.0068 0.16 — 0.20 2.61 +£0.24 +0.10
0.20 — 0.24 1.72  =£0.20 +0.19
0.24 — 0.28 1.39 +0.19  £0.07
0.28 — 0.32 0.89 +£0.16 =+0.02
0.32 — 0.36 1.00 =£0.18 =£0.04
0.36 — 0.40 0.70 £0.16 +0.14
0.40 — 0.44 0.50 =+0.17 +0.14
0.44 — 0.48 0.41 +0.14 +0.04
0.48 —0.52 | —0.09 =£0.10  +£0.03
0.52 — 0.56 0.173 £0.099 +£0.065
0.56 — 0.60 0.074 +£0.061 =+0.006
0.60 — 1.00 0.0100£0.0060 =+0.0028

Tabelle A.12: Verteilungen von Magjor (M ).




102 ANHANG A. EREIGNISFORMOBSERVABLEN
m bei 89.5 GeV m bei 91.2 GeV
Wert + Stat =+ Syst Wert £ Stat £ Syst
0.00 — 0.02 | 0.0256 40.0029 =+0.0090 0.00 — 0.02 | 0.02110 +0.00073 £0.00743
0.02—-0.04 | 1.252 4£0.021 +0.136 0.02—-0.04 | 1.2602 40.0060 =+0.1388
0.04 —0.05 | 5.670 =£0.070 +£0.266 0.04 —0.05 | 5.626  +0.020 +£0.267
0.05—-0.06 | 9.364 =£0.095 +£0.182 0.05—-0.06 | 9.528  +0.027 £0.183
0.06 —0.07 | 11.65 £0.11  £0.07 0.06 —0.07 | 11.978  +0.032  £0.048
0.07—0.08 | 12.35 +0.12  £0.05 0.07 —0.08 | 12.348 +0.033  £0.049
0.08 —0.10 | 10.339 4+0.076 +0.087 0.08 —0.10 | 10.350  +0.022  £0.090
0.10 —0.12 | 6.977 =£0.063 +£0.082 0.10-0.12 | 6.928 +0.018 =£0.083
0.12—-0.14 | 4.262 40.050 40.054 0.12—-0.14 | 4.299 +0.014 +0.058
0.14 - 0.16 | 2.631 =+0.039 40.035 0.14 —-0.16 | 2.590 +0.011  £0.035
0.16 — 0.20 1.294 4+0.020 =+0.017 0.16 — 0.20 1.2884 +0.0057 =+0.0174
0.20 — 0.24 | 0.521 =+0.013 =£0.007 0.20 —0.24 | 0.5237 =+0.0037 =+0.0072
0.24 —0.28 | 0.2249 40.0086 40.0037 0.24 —0.28 | 0.2187 40.0024 =+0.0028
0.28 —0.32 | 0.0986 +0.0059 =£0.0016 0.28 —0.32 | 0.0915 40.0016 =+0.0013
0.32 —0.40 | 0.0234 £0.0019 =£0.0005 0.32 —0.40 | 0.02571 +0.00059 =£0.00026
0.40 — 1.00 | 0.00052=£0.00011 £0.00003 0.40 — 1.00 | 0.00045340.000029+0.000005
m bei 93.0 GeV
Wert =+ Stat =+ Syst
0.00 — 0.02 | 0.0241 £0.0027 =£0.0086
0.02—-0.04 | 1.424 40.021 40.124
0.04 —0.05 | 6.139 =£0.067 +£0.218
0.05—-0.06 | 10.073 4+0.089 +0.135
0.06 — 0.07 | 12.205 =£0.100 =+£0.038
0.07 —0.08 | 12.38 £0.10  £0.06
0.08 —0.10 | 10.189 =£0.065 =+£0.079
0.10—0.12 | 6.723 =£0.053 +£0.055
0.12—-0.14 | 4.142 =+0.042 40.044
0.14 - 0.16 | 2.398 =+0.032 40.018
0.16 — 0.20 1.227 4£0.017 =£0.012
0.20 — 0.24 | 0.493 =+0.011 40.005
0.24 —0.28 | 0.2112 +0.0071 =0.0025
0.28 —0.32 | 0.0886 +0.0047 +0.0014
0.32 —0.40 | 0.0253 £+0.0018 +£0.0004
0.40 — 1.00 | 0.00034=40.00007 £0.00002

Tabelle A.13: Verteilungen von Minor (m).




TABELLEN 103
m bei 133 GeV m bei 161 GeV
Wert £ Stat =+ Syst Wert £ Stat £ Syst
0.00 — 0.04 212 +0.26 +0.15 0.00 — 0.04 2.87 +£0.48 +0.40
0.04 —0.06 | 14.2 +1.0 +0.6 0.04 — 0.06 14.7 +1.6 +0.4
0.06 —0.08 | 11.75  +0.91 +0.11 0.06 — 0.08 14.4 +1.5 +0.6
0.08 —0.12 5.45 +0.41 +0.10 0.08 —0.12 4.46 +0.56 +0.09
0.12 — 0.16 2.93 +0.32 +0.08 0.12 —0.16 1.77 +0.36 +0.09
0.16 — 0.24 0.591 +0.093 +£0.013 0.16 — 0.24 0.65 +0.20 +0.04
0.24 — 0.32 0.164 +0.056 =£0.004 0.24 — 0.32 0.09 +0.13 +0.07
0.32 —1.00 0.00281+£0.00213 £0.00007 0.32 — 1.00 | —0.000424-0.00039 £0.00005
m bei 172 GeV m bei 183 GeV
Wert £ Stat =+ Syst Wert £ Stat £ Syst
0.00 — 0.04 3.84 +0.66 +0.34 0.00 — 0.02 0.44 +0.13 +0.42
0.04 —0.06 | 14.9 +1.8 +0.3 0.02 — 0.04 836  +0.69 +0.19
0.06 —0.08 | 10.1 +1.4 +0.1 0.04 — 0.05 16.8 +1.4 +0.4
0.08 —0.12 4.69 +£0.69 +0.09 0.05 — 0.06 13.1 +1.1 +0.7
0.12 —-0.16 2.64 +0.55 +0.42 0.06 — 0.07 11.2 +1.0 +0.1
0.16 — 0.24 0.49 +£0.22 +0.20 0.07 — 0.08 7.98  +0.87 +0.17
0.24 — 0.32 0.098 +0.176 £0.009 0.08 — 0.10 6.93  +£0.57 +0.21
0.32 —1.00 0.0 +0.0 +0.2 0.10 — 0.12 3.69 +0.43 +0.10
0.12—-0.14 1.51 +0.31 +0.04
0.14 — 0.16 1.89 +0.35 +0.05
0.16 — 0.20 0.72 +0.19 +0.03
0.20 — 0.24 0.24 +0.18 +0.02
0.24 — 0.28 0.15 +0.15 +0.02
0.28 — 0.32 0.23 +0.29 +0.16
0.32 — 0.40 0.04 +0.14 +0.08
0.40 — 1.00 | —0.00054+0.00053 £0.00005

Tabelle A.14: Verteilungen von Minor (m).




104 ANHANG A. EREIGNISFORMOBSERVABLEN
O bei 89.5 GeV O bei 91.2 GeV
Wert £ Stat =+ Syst Wert =+ Stat =+ Syst
0.00 — 0.02 9.241 =+0.076 +£0.132 0.00 — 0.02 9.215 =+£0.022 +0.121
0.02—-0.04 | 11.484 =+0.080 +0.048 0.02—-0.04 | 11.456 =+0.023 +0.047
0.04 — 0.06 7.258 +0.061 +0.042 0.04 — 0.06 7.229 +0.017 =+0.036
0.06 — 0.08 4.846 +0.050 =+£0.030 0.06 — 0.08 4,781 #£0.014 =+0.029
0.08 — 0.10 3.524 +0.043 +£0.016 0.08 — 0.10 3.534 +0.012 +£0.012
0.10 — 0.12 2.649 =+0.037 +£0.011 0.10 — 0.12 2.712 +£0.011 +£0.006
0.12-0.14 2.151 =+0.034 +0.011 0.12-0.14 2.1288 +0.0095 +0.0056
0.14 — 0.16 1.718 4£0.030 =£0.008 0.14 — 0.16 1.7147 £+0.0085 =£0.0041
0.16 — 0.18 1.374 =£0.026 =£0.004 0.16 — 0.18 1.4085 £0.0077 =+0.0034
0.18 — 0.20 1.101 40.023 +0.011 0.18 — 0.20 1.1351 £0.0069 =+0.0035
0.20 — 0.24 0.882 +0.015 =+£0.004 0.20 — 0.24 0.8589 +0.0042 +0.0035
0.24 — 0.28 0.581 =+0.012 +0.004 0.24 — 0.28 0.5857 £0.0035 =0.0040
0.28 — 0.32 0.3857 +£0.0096 =+0.0041 0.28 — 0.32 0.3931 +0.0028 =0.0040
0.32 —0.36 0.2595 +£0.0078 =+0.0035 0.32 —0.36 0.2627 £0.0023 =+0.0036
0.36 — 0.40 0.1582 +0.0059 +0.0037 0.36 — 0.40 0.1621 £0.0017 =+£0.0035
0.40 — 0.44 0.0833 £0.0040 +0.0036 0.40 — 0.44 0.0869 +£0.0012 +0.0035
0.44 — 0.52 0.0214 +0.0013 +0.0017 0.44 — 0.52 0.02209+0.00039 £0.00182
O bei 93.0 GeV
Wert £ Stat £ Syst
0.00 — 0.02 9.271 +0.066 +£0.132
0.02 —-0.04 | 11.375 =+£0.070 +£0.051
0.04 — 0.06 7.269 +0.054 +0.042
0.06 — 0.08 4.760 +0.043 +0.033
0.08 —0.10 3.473 +£0.037 +£0.018
0.10 — 0.12 2.734 =+0.033 +£0.011
0.12-0.14 2.137 +0.029 +0.009
0.14 — 0.16 1.717 40.026 £0.008
0.16 — 0.18 1.426 40.024 40.004
0.18 — 0.20 1.124 4+0.021 £0.007
0.20 — 0.24 0.859 =+0.013 =+£0.004
0.24 — 0.28 0.583 +0.011 +£0.003
0.28 — 0.32 0.3937 £0.0086 +0.0042
0.32 — 0.36 0.2640 £0.0069 =+0.0037
0.36 — 0.40 0.1609 £0.0053 +0.0033
0.40 — 0.44 0.0958 +0.0040 =+0.0031
0.44 — 0.52 0.0223 +£0.0012 +0.0019

Tabelle A.15

. Verteilungen der Oblateness (O).




TABELLEN 105
O bei 133 GeV O bei 161 GeV
Wert £ Stat £ Syst Wert £ Stat £ Syst
0.00 —0.04 | 10.82 +0.65 +0.24 0.00 —0.04 | 10.67 +£0.97 +0.43
0.04 — 0.08 5.25 +£0.41 +0.04 0.04 — 0.08 5.55 +0.63 +0.25
0.08 —0.12 3.385 +0.336 +0.007 0.08 — 0.12 3.42  +£0.52 +0.13
0.12 —-10.16 1.45 #£0.21 +0.31 0.12 —0.16 2.00 +0.39 +0.03
0.16 — 0.20 1.53 £0.22 +0.02 0.16 — 0.20 1.07 +0.31 +0.07
0.20 — 0.28 0.78 +0.11 +0.01 0.20 — 0.28 0.81 +0.18 +0.06
0.28 — 0.36 0.281 +£0.056 +£0.018 0.28 — 0.36 0.30 +£0.10 +0.03
0.36 — 0.44 0.215 +£0.050 +£0.015 0.36 — 0.44 0.083 +0.052 +£0.032
O bei 172 GeV O bei 183 GeV
Wert £ Stat £ Syst Wert £ Stat =+ Syst
0.00—-0.04 | 11.1 +1.1 +0.2 0.00—-0.02 | 11.11  +£0.80 +0.62
0.04 — 0.08 4.48  +£0.67 +0.04 0.02 — 0.04 9.57 +£0.67 +0.06
0.08 — 0.12 3.55  +£0.61 +0.08 0.04 — 0.06 5.79  +£0.51 +0.12
0.12 —-0.16 1.77  £0.43 +0.03 0.06 — 0.08 5.33 +£0.51 +0.06
0.16 — 0.20 1.63 +0.45 +0.20 0.08 —0.10 3.74  +£0.42 +0.05
0.20 — 0.28 0.62 +0.21 +0.06 0.10 — 0.12 2.84 +0.37 +0.06
0.28 — 0.36 0.27 +£0.15 +0.02 0.12 -0.14 1.69 £0.29 +0.05
0.36 — 0.44 0.34 +£0.14 4+0.03 0.14 — 0.16 1.55 £0.28 +0.16
0.16 — 0.18 1.20 £0.27 +0.18
0.18 — 0.20 1.03 £0.25 +0.14
0.20 — 0.24 1.34 +0.21 +0.02
0.24 — 0.28 0.77 +£0.16 +0.05
0.28 — 0.32 0.50 +£0.16 +0.05
0.32 — 0.36 0.18 +£0.10 +0.01
0.36 — 0.40 0.174 +0.093 +£0.014
0.40 — 0.44 0.042 +0.065 +£0.024
0.44 — 0.52 0.036 +0.024 +0.006

Tabelle A.16: Verteilungen der Oblateness (O).




106 ANHANG A. EREIGNISFORMOBSERVABLEN
S bei 89.5 GeV S bei 91.2 GeV
Wert £ Stat £ Syst Wert £+ Stat £ Syst
0.00 —0.01 | 15.82 40.14 +0.11 0.00 —0.01 | 15.954 =£0.039 +£0.100
0.01 —0.02 | 19.72 £0.15 +0.17 0.01 —0.02 | 19.539 =+0.043 +£0.155
0.02 —-0.03 | 12.67 40.12 +0.05 0.02 —0.03 | 12.694 4+0.033 +£0.034
0.03 — 0.04 8.301 +£0.092 +0.040 0.03 — 0.04 8.233 +£0.026 +0.023
0.04 — 0.05 6.048 +0.079 +0.032 0.04 — 0.05 5.929 +£0.022 +0.022
0.05 — 0.06 4.524 +£0.067 +£0.030 0.05 — 0.06 4.492 £0.019 +£0.022
0.06 — 0.08 3.326 +£0.041 +0.015 0.06 — 0.08 3.274 +0.012 +0.013
0.08 — 0.10 2.231 +0.033 =+0.015 0.08 —0.10 2.3106 £0.0098 =+0.0101
0.10 — 0.12 1.694 40.029 +0.014 0.10 — 0.12 1.7377 +£0.0085 =+0.0081
0.12 - 0.16 1.233 40.018 =£0.008 0.12 — 0.16 1.2210 4+0.0051 =+0.0059
0.16 — 0.20 0.833 +£0.015 =+0.005 0.16 — 0.20 0.8256 +£0.0042 =+0.0048
0.20 — 0.25 0.559 +£0.011 =+0.005 0.20 — 0.25 0.5732 £0.0031 +0.0035
0.25 —0.30 0.4037 +£0.0091 +0.0030 0.25 —0.30 0.4078 +£0.0026 +0.0027
0.30 — 0.35 0.2992 +0.0078 +0.0021 0.30 — 0.35 0.2985 +0.0022 +0.0024
0.35 —0.40 0.2090 +0.0063 +0.0028 0.35 —0.40 0.2267 +0.0020 +0.0019
0.40 — 0.50 0.1528 £0.0040 +0.0011 0.40 — 0.50 0.1478 £0.0011 +0.0014
S bei 93.0 GeV
Wert £ Stat £ Syst
0.00 —0.01 | 16.85 +0.13 +0.18
0.01 —0.02 | 19.91 40.13 +0.19
0.02 -0.03 | 12.53 £0.10 +0.02
0.03 — 0.04 8.308 +0.081 +0.034
0.04 — 0.05 5.783 =+0.067 +0.040
0.05 — 0.06 4.378 +0.057 +0.037
0.06 — 0.08 3.245 +0.035 +0.021
0.08 —0.10 2.292 +0.030 40.016
0.10 — 0.12 1.689 4+0.025 +0.014
0.12 - 0.16 1.191 40.015 40.009
0.16 —0.20 0.798 +0.012 =+0.005
0.20 — 0.25 0.5540 +£0.0092 +0.0046
0.25 — 0.30 0.3925 £0.0078 +0.0036
0.30 — 0.35 0.2840 £0.0066 +0.0027
0.35 —0.40 0.2251 £0.0060 +0.0016
0.40 — 0.50 0.1464 +0.0034 +0.0019

Tabelle A.17

. Verteilungen der Sphdrizitat (S).




TABELLEN 107
S bei 133 GeV S bei 161 GeV
Wert £ Stat =+ Syst Wert £ Stat =+ Syst
0.00 —0.02 | 23.2 +1.4 +0.6 0.00 —0.02 | 25.1 +2.1 +0.9
0.02 —0.04 8.69 +0.75 +0.16 0.02 — 0.04 7.7 +1.0 +0.2
0.04 — 0.06 3.73 047 +0.21 0.04 — 0.06 5.39 +0.89 +0.18
0.06 — 0.10 247  +0.28 +0.04 0.06 — 0.10 1.99 +0.37 +0.05
0.10 — 0.16 1.21 +0.16 +0.03 0.10 — 0.16 1.06 +0.22 +0.06
0.16 — 0.25 0.515 +£0.077 +£0.017 0.16 — 0.25 0.72 +£0.16 +0.03
0.25 —0.35 0.356 +£0.062 +£0.025 0.25—-0.35 0.185 +£0.079 =+£0.013
0.35 —0.50 0.133 +£0.028 +£0.009 0.35 —0.50 0.080 =+£0.039 =+£0.002
S bei 172 GeV S bei 183 GeV
Wert £ Stat £ Syst Wert £ Stat £ Syst
0.00 —0.02 | 25.8 +2.5 +0.5 0.00 —0.01 | 35.0 +2.0 +0.9
0.02 — 0.04 7.0 +1.2 +0.2 0.01 —-0.02 | 14.4 +1.1 +0.2
0.04 — 0.06 4.19 +0.87 +0.14 0.02 —0.03 9.08 +£0.89 +0.34
0.06 — 0.10 1.72 £0.41 +0.07 0.03 — 0.04 8.10 +0.86 +0.15
0.10 — 0.16 1.17  £0.30 +0.14 0.04 — 0.05 4.49 +0.64 +0.16
0.16 — 0.25 0.73  +£0.20 +0.06 0.05 — 0.06 3.20 +£0.54 +0.08
0.25 —0.35 0.170 +£0.103 +£0.007 0.06 — 0.08 245 +0.33 +0.18
0.35 —0.50 0.171 +£0.077 +£0.007 0.08 — 0.10 1.77 £0.28 +0.04
0.10 — 0.12 1.18 +0.24 +0.16
0.12 —0.16 1.06 +0.17 +0.02
0.16 — 0.20 0.76  +£0.15 +0.09
0.20 — 0.25 0.53 +£0.12 +0.02
0.25—-0.30 0.237 +£0.089 +0.081
0.30 — 0.35 0.214 +0.085 +£0.056
0.35 — 0.40 0.146 +0.085 +0.053
0.40 — 0.50 0.170 +£0.056 +0.024

Tabelle A.18: Verteilungen der Sphdrizitit (S).




108 ANHANG A. EREIGNISFORMOBSERVABLEN

P Dbei 89.5 GeV P bei 91.2 GeV

Wert £ Stat =+ Syst Wert =+ Stat =+ Syst
0.00 —0.01 | 49.52 +0.24 +0.31 0.00 — 0.01 | 49.366 +0.068 =+0.279
0.01 —0.02 | 14.39 +0.12  +0.11 0.01 —0.02 | 14.327 40.034 40.091
0.02—-0.03 | 7.620 +0.088 =40.047 0.02—-0.03 | 7.586 =+0.025 =+0.042
0.03 — 0.04 4.993 +0.071 +0.031 0.03 — 0.04 5.019 =+£0.021 =+0.020
0.04 — 0.05 3.482 +£0.059 =+£0.026 0.04 — 0.05 3.655 =+£0.018 =+0.014
0.05 —0.06 2.841 =+0.054 =+0.016 0.05 — 0.06 2.761 =+£0.015 =+0.012
0.06 —0.08 | 1.970 =+0.031 40.015 0.06 — 0.08 | 2.0135 40.0092 =40.0084
0.08—0.10 | 1.427 =40.027 =0.007 0.08—0.10 | 1.3875 40.0077 =+0.0062
0.10 — 0.12 1.007 =£0.023 £0.009 0.10 — 0.12 1.0202 £0.0066 =+0.0056
0.12-0.16 0.695 =+£0.013 =+£0.005 0.12-0.16 0.6954 +0.0038 =+0.0039
0.16 — 0.20 0.436 +£0.010 =+£0.004 0.16 — 0.20 0.4475 £0.0031 +0.0031
0.20 — 0.25 | 0.2745 £0.0074 =+0.0030 0.20 —0.25 | 0.2879 40.0022 =+0.0023
0.25—-0.30 | 0.1773 £0.0060 +0.0013 0.25—0.30 | 0.1774 4+0.0017 =40.0014
0.30 — 0.35 | 0.1118 40.0047 =40.0010 0.30 — 0.35 | 0.1081 40.0013 =40.0010
0.35 —0.40 0.0621 £0.0036 =+0.0009 0.35 —0.40 0.05972+0.00099 +0.00059
0.40 — 0.50 0.0137 £0.0011 +£0.0005 0.40 — 0.50 0.01412+0.00033 +0.00016

P bei 93.0 GeV

Wert £ Stat £ Syst

0.00—-0.01 | 49.74 £0.21  +£0.35
0.01 —-0.02 | 14.32 £0.10 +£0.12
0.02-0.03 | 7.545 =£0.076 =+£0.060
0.03 -0.04 | 4.953 +£0.062 =+£0.033
0.04 —0.05 | 3.631 =£0.053 =+£0.021
0.056—-0.06 | 2.805 =£0.047 =+£0.014
0.06 —0.08 | 1.984 =£0.028 =+£0.010
0.08 -0.10 | 1.346 =£0.023 =+£0.009
0.10-0.12 | 0.961 =£0.019 =+£0.009
0.12—-0.16 | 0.688 =£0.012 =+£0.004
0.16 —0.20 | 0.4426 £0.0093 =+0.0028
0.20-0.25 | 0.2702 £0.0064 =+0.0032
0.25—-0.30 | 0.1823 £0.0054 =+0.0019
0.30—-0.35 | 0.1174 £0.0044 =0.0008
0.35—0.40 | 0.0593 £0.0030 =+0.0009
0.40 —0.50 | 0.0151 £0.0011 =+0.0004

Tabelle A.19: Verteilungen der Planaritat (P).
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P bei 133 GeV P bei 161 GeV
Wert £ Stat =+ Syst Wert £ Stat =+ Syst
0.00 —0.02 | 32.7 +1.6 +0.6 0.00 —0.02 | 32.9 +2.3 +0.8
0.02 —0.04 5.85  %0.60 +0.12 0.02 —0.04 6.8 +1.0 +0.4
0.04 — 0.06 2.65 +0.40 +0.03 0.04 — 0.06 3.45 +£0.71 +0.49
0.06 — 0.10 1.62 £0.22 +0.07 0.06 — 0.10 1.10 £0.28 +0.02
0.10 — 0.16 0.78 +£0.12 +0.04 0.10 — 0.16 0.84 +0.21 +0.04
0.16 — 0.25 0.293 +£0.057 =+£0.012 0.16 — 0.25 0.198 +£0.083 =+£0.039
0.25 —0.35 0.130 +£0.034 +£0.007 0.25—-0.35 0.027 +£0.028 +£0.002
0.35 —0.50 0.047 =£0.017 +0.016 0.35 —0.50 0.010 +0.014 +£0.013
P bei 172 GeV P bei 183 GeV
Wert £ Stat £ Syst Wert £ Stat £ Syst
0.00 —0.02 | 32.1 +2.6 +0.6 0.00 —0.01 | 50.4 +2.3 +0.5
0.02 —0.04 5.7 +1.0 +0.2 0.01 —0.02 | 14.5 +1.2 +0.2
0.04 — 0.06 2.70 +£0.78 +0.57 0.02 —0.03 7.04 40.81 +0.48
0.06 — 0.10 1.48 +0.43 +0.03 0.03 — 0.04 4.36 +0.64 +0.15
0.10 — 0.16 0.81 +£0.27 +0.05 0.04 — 0.05 3.70 +0.61 +0.06
0.16 — 0.25 0.25 +£0.13 +0.02 0.05 — 0.06 1.80 =£0.44 +0.15
0.25 —0.35 0.063 +£0.075 +£0.056 0.06 — 0.08 1.63 =£0.30 +0.27
0.35 —0.50 0.132 +£0.069 +0.033 0.08 — 0.10 1.15 +0.27 +0.16
0.10 — 0.12 1.05 +£0.27 +0.23
0.12 —0.16 0.89 =+0.18 +0.17
0.16 — 0.20 0.28 4+0.12 +0.02
0.20 — 0.25 0.180 +0.086 +0.013
0.25—-0.30 0.111 +0.094 =+0.032
0.30 — 0.35 0.188 +0.085 =+0.033
0.35 —-0.40 | —0.002 =£0.056 +£0.012
0.40 — 0.50 0.008 +0.021 #£0.012

Tabelle A.20: Verteilungen der Planaritit (P).




110 ANHANG A. EREIGNISFORMOBSERVABLEN
A bei 89.5 GeV A bei 91.2 GeV
Wert =+ Stat =+ Syst Wert £ Stat £ Syst
0.00 — 0.01 | 64.78  +£0.27 +0.21 0.00 — 0.01 | 64.750 +0.076  £0.170
0.01 —0.02 | 19.90 +0.14 +0.04 0.01 —0.02 | 20.0568  +0.041 +0.023
0.02—-0.03 | 6.936 +0.083 =0.055 0.02—-0.03 | 6.847 £0.024 £0.055
0.03—-0.04 | 3.186 =+£0.056 =40.048 0.03—-0.04 | 3.115 £0.016 =£0.039
0.04 —0.06 | 1.386 +0.026 =+0.020 0.04 —0.06 | 1.3584 =+0.0075 =0.0201
0.06 — 0.08 0.543 +£0.016 =+0.012 0.06 — 0.08 0.5655 +0.0049 40.0080
0.08 — 0.10 0.283 +£0.012 +£0.006 0.08 — 0.10 0.2853 +0.0036 40.0041
0.10 — 0.12 0.1431 £0.0086 =+0.0025 0.10 — 0.12 0.1447 =+0.0025 40.0029
0.12—-0.16 | 0.0775 £0.0048 =+0.0012 0.12—-0.16 | 0.0693 =£0.0013 40.0011
0.16 —0.20 | 0.0241 +£0.0025 =0.0009 0.16 —0.20 | 0.02543 +0.00076 =+0.00052
0.20 — 0.25 0.0090 +£0.0014 =0.0004 0.20 — 0.25 0.00923 +£0.00041 +0.00022
0.25 —0.30 0.00102+0.00037 +0.00025 0.25 —0.30 0.00313 £0.00025 +£0.00006
0.30 —0.32 | 0.0019 #+0.0014 =0.0005 0.30 —0.32 | 0.00149 =£0.00032 =40.00014
0.32 —-0.40 | 0.00025+0.00023 0.00011 0.32—-10.40 | 0.000307=40.0000594-0.000010
0.40 — 0.50 | 0.000018=+0.00002040.000002
A bei 93.0 GeV
Wert + Stat =+ Syst
0.00—0.01 | 66.37 £0.24  +0.32
0.01 —0.02 | 19.41 +0.12 +0.08
0.02—-0.03 | 6.503 +£0.069 =+0.087
0.03 — 0.04 2.920 4+0.046 +0.055
0.04 — 0.06 1.274 4£0.022 £0.027
0.06 —0.08 | 0.537 +£0.014 40.013
0.08—0.10 | 0.281 =+£0.011 =0.005
0.10 —0.12 | 0.1381 £0.0074 =+0.0025
0.12 —-0.16 0.0641 +£0.0036 +0.0016
0.16 — 0.20 0.0241 £0.0022 =+0.0007
0.20 —0.25 | 0.0085 +£0.0012 40.0003
0.25 —0.30 | 0.00172+0.00048 +0.00016
0.30 — 0.32 | 0.00080+0.00053 +0.00015
0.32 —0.40 | 0.00041+£0.00023 +0.00008

Tabelle A.21: Verteilungen der Aplanaritit (A).




TABELLEN 111

A bei 133 GeV A bei 161 GeV

Wert £ Stat £ Syst Wert £ Stat £ Syst
0.00—0.02 | 44.1 +1.7 +0.2 0.00 — 0.02 45.6 +2.7 +0.5
0.02 — 0.04 3.73  +0.46 +0.20 0.02 — 0.04 2.29 +0.58 +0.06
0.04 — 0.08 0.69 +£0.13 +0.03 0.04 — 0.08 0.77  +£0.27 +0.14
0.08 — 0.12 0.110 +£0.049 +£0.007 0.08 — 0.12 0.30 +0.20 +0.14
0.12 —-0.20 0.0448 £0.0274 +0.0002 0.12 —-0.20 | —0.0033 £0.0020 =£0.0003
0.20 — 0.30 0.0061 £0.0071 =£0.0006 0.20 — 0.30 0.00000+0.00000 +0.00004

A bei 172 GeV A bei 183 GeV

Wert £ Stat =+ Syst Wert £ Stat =+ Syst
0.00 —0.02 | 44.3 +3.1 +0.1 0.00 — 0.01 | 82.3 +2.9 +0.8
0.02 — 0.04 3.47 =+0.87 +0.35 0.01 — 0.02 9.98 +0.96 +0.60
0.04 — 0.08 0.87 =+0.37 +0.08 0.02 —0.03 3.04 +0.59 +0.21
0.08 —0.12 0.05 =£0.18 +0.03 0.03 — 0.04 2.09 $0.55 +0.08
0.12 —-0.20 0.07 =+0.13 +0.06 0.04 — 0.06 0.64 =+0.27 +0.12
0.20 — 0.30 | —0.0108 £0.0137 =40.0009 0.06 — 0.08 0.18 =+0.19 +0.29

0.08 —0.10 0.20 £0.19  £0.04
0.10-0.12 | —=0.134 £0.084 +£0.011
0.12 —-0.16 0.18 =£0.13  £0.09
0.16 —0.20 | —0.032 £0.064 =+£0.010
0.20 - 0.25 0.011 £0.044 =+£0.001
0.25 - 0.30 0.0000 £0.0000 =£0.0003

Tabelle A.22: Verteilungen der Aplanaritit (A).
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MZ/E?, bei 89.5 GeV MZ/E?, bei 91.2 GeV

Wert + Stat =+ Syst Wert + Stat =+ Syst
0.00 — 0.01 2.015 =+0.029 41.052 0.00 — 0.01 2.0605 +0.0085 =41.0447
0.01 -0.02 | 18.12 +£0.12 +0.61 0.01 —0.02 | 18.481 =£0.037 +0.557
0.02 —-0.03 | 20.44 £0.16 +0.48 0.02 — 0.03 | 20.404 40.047 4+0.483
0.03—-0.04 | 13.26 +0.13 +0.29 0.03 —0.04 | 13.206 40.037 =+0.293
0.04 — 0.05 896 +0.11 +0.17 0.04 — 0.05 8.952 +0.030 +0.167
0.05 — 0.06 6.455 +£0.089 +0.115 0.05 — 0.06 6.663 +0.026 +0.117
0.06 — 0.08 4.517 +0.052 +0.071 0.06 — 0.08 4.575 +0.015 +0.075
0.08 — 0.10 2.948 +0.042 +0.045 0.08 — 0.10 2.991 4+0.012 +0.047
0.10 — 0.12 2.041 4+0.035 £0.032 0.10 — 0.12 2.026 +0.010 40.030
0.12-0.14 1.412 40.029 +£0.021 0.12-0.14 1.4276 4+0.0084 =+0.0197
0.14 — 0.16 1.042 4£0.025 =£0.015 0.14 — 0.16 1.0399 4+0.0072 =£0.0140
0.16 — 0.20 0.660 +0.014 40.010 0.16 — 0.20 0.6427 £0.0039 =+0.0077
0.20 — 0.24 0.3285 £0.0096 +0.0055 0.20 —0.24 0.3367 +£0.0028 +0.0038
0.24 — 0.28 0.1547 +0.0066 =+0.0020 0.24 — 0.28 0.1567 +0.0019 +0.0013
0.28 — 0.32 0.0514 +0.0035 =+0.0009 0.28 — 0.32 0.0530 +0.0010 =+0.0006
0.32 — 0.36 0.0074 +£0.0010 =+0.0009 0.32 — 0.36 0.00812+0.00033 +0.00090
0.36 — 0.40 0.00132+0.00044 +0.00033 0.36 — 0.40 0.00069+0.00008 +0.00029
0.40 — 0.50 0.00000+£0.00000 +0.00002 0.40 — 0.50 0.00002+0.00001 +0.00003

MZ/EZ_ bei 93.0 GeV

Wert + Stat =+ Syst

0.00-0.01 | 2.280 =+£0.030 =£1.019
0.01-0.02 | 19.32 +£0.12  +0.45
0.02-0.03 | 20.13 +£0.14 +0.44
0.03—-0.04 | 1299 +£0.11  +0.25
0.04 —0.05 | 8.684 =+£0.089 =+0.139
0.056—-0.06 | 6.549 =+£0.078 =£0.105
0.06 —0.08 | 4.388 +£0.044 40.058
0.08—-0.10 | 2.886 +£0.036 =+0.040
0.10-0.12 | 1.992 =+£0.030 =+0.025
0.12—-0.14 | 1.397 =+£0.025 =0.018
0.14—-0.16 | 1.022 =+£0.021 =0.013
0.16 —0.20 | 0.635 =+£0.012 4+0.007
0.20 —0.24 | 0.3360 £0.0086 =0.0046
0.24 —0.28 | 0.1635 £0.0060 =+0.0021
0.28-0.32 | 0.0564 +£0.0033 =0.0009
0.32-0.36 | 0.00719+£0.00094 £0.00108
0.36 — 0.40 | 0.00061+0.00024 £0.00040
0.40 — 0.50 | 0.00000+0.00000 £+0.00003

Tabelle A.23: Verteilungen der schweren Jetmasse (MZ/E2,).




TABELLEN 113
MZJEZ, bei 133 GoV MZJEZ_ bei 161 GoV
Wert £ Stat =+ Syst Wert =+ Stat =+ Syst
0.00—-0.02 | 17.1 +1.0 +0.3 0.00 —0.02 | 194 +1.7 +0.9
0.02—-0.04 | 12.72  40.99 +0.26 0.02—-0.04 | 11.5 +1.4 +0.3
0.04 — 0.06 7.00 +0.72 +0.10 0.04 — 0.06 7.2 +1.1 +0.4
0.06 — 0.10 3.30  +0.33 +0.02 0.06 — 0.10 3.47  +£0.57 +0.15
0.10 — 0.14 1.16 £0.19 +0.13 0.10 — 0.14 1.54 40.37 +0.11
0.14 — 0.20 0.84 +0.14 +0.02 0.14 — 0.20 0.57 +£0.17 +0.09
0.20 — 0.28 0.303 +£0.066 +£0.009 0.20 — 0.28 0.057 +£0.048 +£0.005
0.28 — 0.36 0.049 =£0.022 +£0.012 0.28 — 0.36 0.072 +£0.050 =+£0.005
0.36 — 0.50 0.00000+0.00000 £0.00004
M2 /E?, bei 172 GeV M?/E2 bei 183 GeV
Wert £ Stat =+ Syst Wert £ Stat =+ Syst
0.00 —0.02 | 19.0 +1.9 +0.3 0.00 — 0.01 13.9 +1.0 +1.0
0.02—-0.04 | 12.5 +1.7 +0.7 0.01 —0.02 | 25.1 +1.7 +0.5
0.04 — 0.06 6.6 +1.3 +0.6 0.02 —0.03 14.6 +1.2 +0.2
0.06 — 0.10 2.95 +0.61 +0.31 0.03 — 0.04 9.84 +0.98 +0.14
0.10 — 0.14 1.22 £0.42 +0.16 0.04 — 0.05 7.07 £0.84 +0.16
0.14 — 0.20 0.79 +£0.29 +0.03 0.05 — 0.06 5.32 +0.74 +0.20
0.20 — 0.28 0.218 +0.132 +£0.009 0.06 — 0.08 3.48 +0.44 +0.10
0.28 — 0.36 0.088 +£0.077 +£0.006 0.08 — 0.10 2.31 +0.37 +0.25
0.36 — 0.50 0.0000 £0.0000 =£0.0002 0.10 — 0.12 1.69 =+0.34 +0.17
0.12-0.14 1.71 +0.33 +0.09
0.14 — 0.16 1.02 +0.30 +0.20
0.16 — 0.20 0.62 =+0.17 +0.09
0.20 — 0.24 0.22 #+0.13 +0.06
0.24 — 0.28 0.054 +0.091 =+0.074
0.28 — 0.32 0.042 +0.048 4+0.039
0.32 —0.36 0.037 +£0.029 =£0.009
0.36 — 0.40 | —0.0010+£0.0025 =+0.0009
0.40 — 0.50 0.0000 +0.0000 =0.0002

Tabelle A.24: Verteilungen der schweren Jetmasse (M2 ]E%,).




114 ANHANG A. EREIGNISFORMOBSERVABLEN
MZ/E% bei 89.5 GeV MZ/E% bei 91.2 GeV
Wert £ Stat £ Syst Wert £+ Stat £ Syst
0.00 —0.01 | 23.85 £0.12 +3.16 0.00 — 0.01 | 24.237 +£0.035 +£3.150
0.01 —0.02 | 39.18 +0.24 +1.38 0.01 —0.02 | 39.512 +0.070 +£1.431
0.02—-0.03 | 17.75  +£0.18 +0.85 0.02—-0.03 | 17.762 +£0.051 +£0.859
0.03 — 0.04 7.64 +0.11 +0.34 0.03 — 0.04 7.682 +0.033 +0.340
0.04 — 0.05 4.009 +£0.082 =+£0.168 0.04 — 0.05 3.907 +£0.023 =+0.160
0.05 — 0.06 2.133 =+0.059 =+0.084 0.05 — 0.06 2.185 +£0.017 =+£0.086
0.06 — 0.08 1.006 =+0.028 4£0.037 0.06 — 0.08 1.0191 £0.0082 40.0385
0.08 — 0.10 0.393 +0.018 =+0.014 0.08 — 0.10 0.3815 £0.0051 +0.0147
0.10 — 0.12 0.136 +£0.011 +0.006 0.10 — 0.12 0.1417 £0.0032 +0.0059
0.12-0.16 0.0225 £0.0035 +0.0013 0.12-0.16 0.0254 +£0.0011 +0.0014
MZ/E2 bei 93.0 GeV
Wert £ Stat =+ Syst
0.00 —0.01 | 25.36  +£0.11 +3.01
0.01 —-0.02 | 39.04 +£0.21 +1.37
0.02—-0.03 | 16.96 £0.15 +0.77
0.03 — 0.04 7.352 =+0.094 +0.302
0.04 — 0.05 3.798 +£0.067 +£0.145
0.05 — 0.06 2.103 =£0.050 +0.080
0.06 — 0.08 0.943 +0.023 =+£0.034
0.08 — 0.10 0.368 +£0.015 =+£0.014
0.10 — 0.12 0.1205 £0.0082 =+0.0041
0.12 —-0.16 0.0267 £0.0033 +0.0015
M?/E?, bei 133 GeV M?/E?, bei 161 GeV
Wert & Stat =+ Syst Wert & Stat =+ Syst
0.00—-0.02 | 37.6 +1.5 +0.3 0.00 —0.02 | 40.7 +2.4 +0.7
0.02 —0.04 9.12  +£0.93 +0.68 0.02 — 0.04 7.1 +1.3 +0.2
0.04 — 0.06 2.59  +0.46 +0.28 0.04 — 0.06 1.45 +0.71 +0.18
0.06 — 0.10 048 +0.14 +0.02 0.06 — 0.10 | —0.021 +£0.011 +0.003
0.10 — 0.16 0.0405 £0.0309 =+£0.0002
M?/E% bei 172 GeV M?/E%, bei 183 GeV
Wert £ Stat £ Syst Wert £ Stat =+ Syst
0.00 —0.02 | 39.1 +2.8 +0.8 0.00 —0.01 | 52.3 +2.1 +1.4
0.02 —0.04 7.7 +1.6 +0.6 0.01 —0.02 | 29.7 +2.2 +0.9
0.04 — 0.06 3.2 +1.2 +0.3 0.02—-0.03 | 10.2 +1.3 +0.2
0.06 — 0.10 1.3 +1.5 +0.7 0.03 — 0.04 431 £0.94 +0.29
0.04 — 0.05 1.92  £0.67 +0.31
0.05 — 0.06 217  +0.93 +0.17
0.06 — 0.08 0.47 +0.54 +0.58
0.08 — 0.10 0.0000 £0.0000 =+0.0002

Tabelle A.25: Verteilungen der leichten Jetmasse (M?]E?,).




TABELLEN 115
M2 /B2, bei 895 GV M2, /B2, bei 91.2 GV

Wert £ Stat =+ Syst Wert £ Stat £ Syst
0.00 —0.01 | 35.02 +£0.19 +0.26 0.00 —0.01 | 34.846  +0.054  +0.249
0.01 —0.02 | 20.74 +£0.15 +0.13 0.01 —0.02 | 20.610 +£0.044 40.131
0.02—-0.03 | 11.35 #0.11 +0.07 0.02—-0.03 | 11.376  +0.032  £0.054
0.03 — 0.04 7.155 +0.088 +0.026 0.03 — 0.04 7.225  40.025 +0.017
0.04 — 0.06 4.393 +0.049 +0.014 0.04 — 0.06 4472 4+0.014 +0.013
0.06 — 0.08 2.674 +0.038 +0.014 0.06 — 0.08 2.666  +0.011  +£0.009
0.08 —0.12 1.426 =£0.020 +0.006 0.08 —0.12 1.4634 +0.0057 40.0049
0.12 —-0.16 0.763 +£0.015 +0.005 0.12 —-0.16 0.7325 40.0040 =+£0.0012
0.16 — 0.20 0.3780 +£0.0099 +0.0023 0.16 — 0.20 0.3902 40.0029 40.0009
0.20 — 0.25 0.1798 +0.0060 +0.0018 0.20 — 0.25 0.1819 40.0017 =+0.0011
0.25 —0.30 0.0585 +0.0032 +0.0018 0.25 —0.30 0.05946 4+0.00093 +0.00158
0.30 — 0.35 0.00832+0.00096 +0.00119 0.30 — 0.35 0.00851 40.00029 +0.00119
0.35 —0.40 0.00091+£0.00029 +0.00031 0.35 —0.40 0.0004604-0.000052+0.000320

0.40 — 0.50 0.0000154-0.000006+0.000025
M2, /7, bei 93.0 GV

Wert  + Stat £ Syst
0.00 —0.01 | 35.61  +£0.17 +0.17
0.01 —0.02 | 20.54 +0.13 +0.12
0.02 —-0.03 | 11.273 £0.097 +0.039
0.03 — 0.04 7.052 +0.076 +0.006
0.04 — 0.06 4.351 +£0.042 +0.007
0.06 — 0.08 2.580 =+0.032 40.007
0.08 —0.12 1.450 =£0.017 +£0.004
0.12—-0.16 0.716 +£0.012 +£0.002
0.16 — 0.20 0.4044 +0.0091 +0.0036
0.20 — 0.25 0.1831 +0.0054 =+0.0004
0.25 —0.30 0.0625 £0.0029 +0.0018
0.30 — 0.35 0.00862+0.00092 +0.00126
0.35 —0.40 0.00017+0.00011 +0.00043

Tabelle A.26: Verteilungen der Jetmassendifferenz (M2q/E%,).




116 ANHANG A. EREIGNISFORMOBSERVABLEN

M3.4/E%, bei 133 GeV M3 /E?, bei 161 GeV
Wert £ Stat £ Syst Wert £ Stat £ Syst
0.00 — 0.02 | 30.2 +1.5 +0.3 0.00 — 0.02 | 29.6 +2.2 +1.3
0.02 — 0.04 6.92 +0.65 +0.07 0.02 — 0.04 7.2 +1.0 +0.1
0.04 — 0.08 3.71 £0.35 +0.03 0.04 — 0.08 4.13  £0.59 +0.08
0.08 —0.16 090 +£0.11 +0.02 0.08 —0.16 1.13  £0.21 +0.13
0.16 — 0.25 0.361 +£0.068 +0.012 0.16 — 0.25 0.120 +0.057 +0.009
0.25 -0.35 0.063 +£0.023 +0.015 0.25 —0.35 0.060 +0.042 +0.002
M3/ E2, bei 172 GeV M3/ E2, bei 183 GeV
Wert £ Stat £ Syst Wert £ Stat £ Syst
0.00 —0.02 | 29.7 +2.6 +0.3 0.00-0.01 | 414 +2.1 +0.9
0.02 — 0.04 8.1 +1.3 +0.1 0.01 —0.02 | 17.8 +1.3 +0.6
0.04 — 0.08 3.26  +£0.59 +0.08 0.02 —0.03 8.27 +0.88 +0.46
0.08 — 0.16 1.08 +0.26 +0.02 0.03 — 0.04 7.84 +0.86 +0.41
0.16 — 0.25 0.27 +£0.14 +0.01 0.04 — 0.06 3.83 +0.44 +0.29
0.25 —0.35 0.040 +£0.046 +0.003 0.06 — 0.08 2.02 +0.33 +0.02
0.08 —0.12 1.75  +£0.22 +0.05
0.12 - 0.16 0.96 =+0.18 +0.13
0.16 — 0.20 0.37 +0.13 +0.04
0.20 — 0.25 0.124 +£0.086 +0.043
0.25 —-0.30 | —0.020 £0.038 +£0.008
0.30 — 0.35 0.061 +0.031 =0.016
0.35 —0.40 | —0.0012+0.0019 +0.0012

Tabelle A.27: Verteilungen der Jetmassendifferenz (Mzq/E%,).




TABELLEN 117
M?,, JEZ_ bei 895 GeV M?,, JEZ_ bei 91.2GeV

Wert £ Stat =+ Syst Wert £ Stat =+ Syst
0.00 — 0.01 6.312 +0.064 =+0.801 0.00 — 0.01 6.330 =+0.018 =+0.793
0.01 —0.02 | 25.48  +0.17 +0.14 0.01 —0.02 | 25.510 40.048 +0.163
0.02—-0.03 | 17.45 +0.14 +0.23 0.02—-0.03 | 17.306 +0.041 +0.224
0.03—-0.04 | 10.63 +0.11 +0.08 0.03—-0.04 | 10.830 =+0.032 =+0.086
0.04 — 0.05 7.656 +0.093 +0.058 0.04 — 0.05 7.577 +0.026 +0.049
0.05 — 0.06 5.605 =+0.079 +0.043 0.05 — 0.06 5.784 +0.023 +0.043
0.06 — 0.08 3.948 +0.047 +0.023 0.06 — 0.08 4.020 +£0.014 +£0.027
0.08 — 0.10 2.614 +0.038 +0.019 0.08 — 0.10 2.647 +0.011 +0.018
0.10 — 0.12 1.818 +£0.032 +0.014 0.10 — 0.12 1.8143 £0.0092 =£0.0118
0.12-0.14 1.279 +£0.027 +£0.009 0.12-0.14 1.2859 £0.0077 =£0.0078
0.14 — 0.16 0.940 +£0.023 +£0.006 0.14 — 0.16 0.9397 +0.0066 =40.0054
0.16 — 0.20 0.598 +0.013 +£0.006 0.16 — 0.20 0.5842 +0.0036 =40.0028
0.20 — 0.24 0.3040 £0.0090 =+0.0036 0.20 — 0.24 0.3067 +0.0026 40.0014
0.24 — 0.28 0.1388 £0.0060 =+0.0013 0.24 — 0.28 0.1422 +0.0017 =+0.0006
0.28 — 0.32 0.0442 +£0.0031 +0.0015 0.28 — 0.32 0.046544+0.00092 +0.00115
0.32 —0.36 0.00582+0.00086 £0.00099 0.32 —0.36 0.00646+0.00028 £0.00101
0.36 — 0.40 0.00092+0.00034 +£0.00034 0.36 — 0.40 0.0005140.00006 +0.00030
0.40 — 0.50 0.00000+£0.00000 £0.00002 0.40 — 0.50 0.0000240.00001 £0.00003

M7,/ E2%, bei 93.0GeV

Wert £ Stat =+ Syst
0.00 — 0.01 6.865 +0.063 +0.729
0.01 —0.02 | 26.10 +0.15 +0.24
0.02—-0.03 | 17.01  +0.12 +0.18
0.03—-0.04 | 10.706 +0.095 =+0.057
0.04 — 0.05 7.396 =+0.078 +0.033
0.05 — 0.06 5.643 +0.069 +0.029
0.06 — 0.08 3.893 +0.040 +0.018
0.08 — 0.10 2.541 40.033 +0.012
0.10 — 0.12 1.789 +£0.028 +£0.010
0.12-0.14 1.253 +£0.023 +£0.006
0.14 — 0.16 0.923 +£0.020 =+£0.006
0.16 — 0.20 0.583 +£0.011 =£0.003
0.20 — 0.24 0.3068 £0.0080 +0.0024
0.24 — 0.28 0.1477 £0.0055 =+0.0010
0.28 — 0.32 0.0493 +£0.0030 +0.0014
0.32 —0.36 0.00616+0.00085 £0.00117
0.36 — 0.40 0.00056+£0.00022 £0.00036
0.40 — 0.50 0.00000+£0.00000 £0.00003

Tabelle A.28: Verteilungen der alternativen schweren Jetmasse (M(Zp)h/Egis).




118 ANHANG A. EREIGNISFORMOBSERVABLEN
M),/ E3 bei 133 GeV M? ), [ E bei 161 GeV
Wert £ Stat =+ Syst Wert =+ Stat =+ Syst
0.00 —0.02 | 20.3 +1.2 +0.2 0.00 —0.02 | 21.9 +1.9 +1.0
0.02—-0.04 | 11.38 +£0.89 +0.12 0.02-0.04 | 10.6 +1.3 +0.3
0.04 — 0.06 6.26  +£0.65 +0.09 0.04 — 0.06 6.30  +£0.99 +0.42
0.06 — 0.10 296 +0.30 +0.03 0.06 — 0.10 3.15 +£0.52 +0.13
0.10 - 0.14 1.15 £0.18 +0.11 0.10 —0.14 1.50 £0.36 +0.12
0.14 — 0.20 0.78 +£0.13 +0.02 0.14 — 0.20 0.56 +£0.17 +0.09
0.20 — 0.28 0.278 +£0.061 =+£0.011 0.20 — 0.28 0.029 =+£0.038 =+0.003
0.28 — 0.36 0.049 +0.022 +0.012 0.28 — 0.36 0.070 +0.049 =+0.005
0.36 — 0.50 0.00000+0.00000 +0.00004
M(Qp)h/E\%iS bei 172 GeV M(Qp)h/E?,iS bei 183 GeV
Wert £ Stat =+ Syst Wert £ Stat =+ Syst
0.00 —0.02 | 21.7 +2.2 +0.3 0.00 — 0.01 20.8 +1.4 +1.2
0.02—-0.04 | 11.1 +1.5 +0.6 0.01 —0.02 22.6 +1.5 +0.2
0.04 — 0.06 5.9 +1.1 +0.6 0.02 —-0.03 | 12.9 +1.1 +0.2
0.06 — 0.10 2.80 +0.57 +0.22 0.03 — 0.04 9.75 =£0.95 +0.14
0.10—0.14 1.10 +0.40 +0.10 0.04 — 0.05 6.44 +0.78 +0.11
0.14 — 0.20 0.81 +£0.28 +0.03 0.05 — 0.06 4.81 =+0.68 +0.28
0.20 — 0.28 0.218 +£0.132 +£0.009 0.06 — 0.08 3.15 +0.41 +0.08
0.28 — 0.36 0.049 =+£0.061 =+£0.003 0.08 — 0.10 2.19 4£0.35 +0.18
0.36 — 0.50 0.0000 £0.0000 =+£0.0002 0.10 — 0.12 1.54 =£0.31 +0.16
0.12-0.14 1.63 =£0.31 +0.09
0.14 — 0.16 0.98 =+0.29 +0.18
0.16 — 0.20 0.58 =+0.16 +0.08
0.20 — 0.24 0.25 =+0.13 +0.05
0.24 — 0.28 0.021 +£0.085 =+0.077
0.28 — 0.32 0.039 +£0.045 =+0.037
0.32 —0.36 0.033 +0.026 +0.009
0.36 — 0.40 | —0.0008 £0.0024 =+0.0007
0.40 — 0.50 0.0000 £0.0000 +£0.0002

Tabelle A.29: Verteilungen der alternativen schweren Jetmasse (pr)h/EfiS).




TABELLEN 119
M7, JEZ, bei 89.5 GeV M7, JEZ, bei 91.2GeV

Wert £ Stat =+ Syst Wert £ Stat =+ Syst
0.00 — 0.01 5.043 =+0.054 +0.902 0.00 — 0.01 5.083 =+0.016 +0.893
0.01 —0.02 | 23.70 +0.16 +0.05 0.01 —0.02 | 23.836 =£0.046 +0.030
0.02 —0.03 | 18.40 +0.15 +0.32 0.02 —-0.03 | 18270 =+0.043 +0.312
0.03—0.04 | 11.30 +0.11 +0.13 0.03—-0.04 | 11.422 =+0.033 +0.140
0.04 — 0.05 7.929 40.096 +0.083 0.04 — 0.05 7.889 +0.027 =+0.077
0.05 — 0.06 5.795 =+0.081 =+0.060 0.05 — 0.06 5.992 40.024 =+0.061
0.06 — 0.08 4.112 +£0.048 +£0.037 0.06 — 0.08 4.154 +0.014 +0.039
0.08 — 0.10 2.674 +0.039 +0.024 0.08 — 0.10 2.727 +0.011 +0.025
0.10 — 0.12 1.881 +£0.033 +£0.019 0.10 — 0.12 1.8636 £0.0094 =+0.0160
0.12-0.14 1.305 +£0.027 +£0.012 0.12-0.14 1.3186 £0.0079 =£0.0106
0.14 — 0.16 0.966 +0.023 +£0.008 0.14 — 0.16 0.9665 +0.0067 =+0.0078
0.16 — 0.20 0.612 +£0.013 =+0.007 0.16 — 0.20 0.5960 +0.0037 =+0.0038
0.20 — 0.24 0.3079 £0.0091 =£0.0039 0.20 — 0.24 0.3123 +0.0027 +0.0018
0.24 — 0.28 0.1408 +£0.0061 =+0.0012 0.24 — 0.28 0.1435 +0.0018 40.0007
0.28 — 0.32 0.0439 +£0.0031 +0.0014 0.28 — 0.32 0.04703+0.00093 £0.00111
0.32 —0.36 0.00600+£0.00089 £0.00096 0.32 —0.36 0.0065140.00028 £0.00101
0.36 — 0.40 0.00104+0.00037 £0.00032 0.36 — 0.40 0.000594-0.00007 +0.00029
0.40 — 0.50 0.00000+£0.00000 £0.00002 0.40 — 0.50 0.0000240.00001 £0.00003

M7y, B2, bei 93.0 GeV

Wert £ Stat =+ Syst
0.00 — 0.01 5.526 +0.054 +0.838
0.01 — 0.02 | 24.50 +0.14 +0.08
0.02—-0.03 | 1797 +0.13 +0.27
0.03—-0.04 | 11.277 40.099 =+0.109
0.04 — 0.05 7.675 =+0.081 =+0.056
0.05 — 0.06 5.857 +0.071 +0.048
0.06 — 0.08 4.023 +£0.041 +£0.028
0.08 — 0.10 2.615 =+0.033 +0.017
0.10 — 0.12 1.839 +£0.028 +£0.014
0.12-0.14 1.281 +£0.023 +£0.009
0.14 — 0.16 0.951 +£0.020 =+£0.008
0.16 — 0.20 0.594 +£0.011 +£0.004
0.20 — 0.24 0.3132 £0.0081 =+0.0029
0.24 — 0.28 0.1494 +£0.0056 =+0.0011
0.28 — 0.32 0.0483 +£0.0029 +0.0014
0.32 —0.36 0.00623+0.00085 £0.00119
0.36 — 0.40 0.00057+0.00022 £0.00035
0.40 — 0.50 0.00000+£0.00000 £0.00003

Tabelle A.30: Verteilungen der alternativen schweren Jetmasse (M(QE)h/EgiS).




120 ANHANG A. EREIGNISFORMOBSERVABLEN
M7,/ E3;s bei 133 GeV M7y, B3 bei 161 GeV
Wert £ Stat =+ Syst Wert =+ Stat =+ Syst
0.00—0.02 | 19.6 +1.2 +0.2 0.00 —0.02 | 21.3 +1.9 +0.9
0.02—-0.04 | 11.75  +£0.91 +0.14 0.02—-0.04 | 10.9 +1.3 +0.3
0.04 — 0.06 6.39 +£0.66 +0.09 0.04 — 0.06 6.3 +1.0 +0.4
0.06 — 0.10 3.03 +£0.31 +0.03 0.06 — 0.10 3.28  +£0.53 +0.14
0.10 - 0.14 1.17  £0.19 +0.10 0.10 —0.14 1.50 £0.36 +0.11
0.14 — 0.20 0.78 +£0.13 +0.02 0.14 — 0.20 0.54 +£0.16 +0.08
0.20 — 0.28 0.286 +£0.063 =+0.010 0.20 — 0.28 0.056 =+£0.048 =+0.005
0.28 — 0.36 0.047 +0.021 +0.011 0.28 — 0.36 0.068 +0.048 =+0.005
0.36 — 0.50 0.00000+0.00000 +0.00004
MEE)h/EfiS bei 172 GeV M(QE)h/E?,iS bei 183 GeV
Wert £ Stat =+ Syst Wert £ Stat =+ Syst
0.00 —0.02 | 21.1 +2.1 +0.3 0.00 — 0.01 18.9 +1.3 +1.1
0.02 -0.04 | 11.3 +1.5 +0.5 0.01 —0.02 23.4 +1.6 +0.3
0.04 — 0.06 6.0 +1.2 +0.6 0.02 —-0.03 | 13.2 +1.1 +0.2
0.06 — 0.10 2.88  +0.58 +0.20 0.03—-0.04 | 10.05 =+£0.98 +0.15
0.10 - 0.14 1.10 £0.40 +0.09 0.04 — 0.05 6.30 =+0.77 +0.16
0.14 — 0.20 0.83 +£0.29 +0.03 0.05 — 0.06 517 4£0.72 +0.28
0.20 — 0.28 0.174 +0.123 +£0.008 0.06 — 0.08 3.20 =£0.42 +0.08
0.28 — 0.36 0.084 =+0.073 +£0.007 0.08 — 0.10 2.24 40.36 +0.16
0.36 — 0.50 0.0000 £0.0000 =+£0.0002 0.10 — 0.12 1.57 =£0.32 +0.13
0.12-0.14 1.67 =£0.32 +0.09
0.14 — 0.16 0.97 =+0.29 +0.19
0.16 — 0.20 0.59 =+0.16 +0.08
0.20 — 0.24 0.25 =+0.13 +0.05
0.24 — 0.28 0.021 +£0.085 =+0.077
0.28 — 0.32 0.040 +0.046 =+0.036
0.32 —0.36 0.035 £0.027 +0.009
0.36 — 0.40 | —0.0009 £0.0025 =+0.0007
0.40 — 0.50 0.0000 £0.0000 +£0.0002

Tabelle A.31: Verteilungen der alternativen schweren Jetmasse (M(QE)h/EfiS).




TABELLEN 121
Biax bei 89.5 GeV Brax bei 91.2 GeV

Wert £+ Stat =£ Syst Wert £+ Stat =£ Syst
0.00 —0.01 | 0.0096 +0.0037 =+0.0139 0.00 — 0.01 | 0.00790+0.00089 +0.00887
0.01 —0.02 1.002 +£0.029 =£0.081 0.01 —0.02 1.0214 £0.0084 =£0.0825
0.02 —0.03 9.55 +0.10 +0.12 0.02 —0.03 9.568 =+0.029 +£0.116
0.03—0.04 | 16.36 +0.14  40.08 0.03—0.04 | 16.362 +0.039 40.082
0.04 —0.05 | 13.68 +0.12  £0.03 0.04 —0.05 | 13.550 =+0.034 =40.020
0.05—-0.06 | 10.34 +0.10  £0.06 0.05—0.06 | 10.311 =+0.030 =+0.029
0.06 — 0.07 8.310 =+0.094 +0.030 0.06 — 0.07 8.242 +0.027 +0.011
0.07 — 0.08 6.758 +0.085 +0.026 0.07 — 0.08 6.753 +0.024 +0.013
0.08—-0.10 | 5.045 =+0.052 40.015 0.08—-0.10 | 5.156 =+0.015 40.015
0.10 — 0.12 3.656 =+0.045 =+0.014 0.10 — 0.12 3.646 +0.013 =+0.014
0.12-0.14 2.565 =+0.037 =+0.012 0.12-0.14 2.601 =+0.011 =+0.010
0.14 — 0.17 1.731 =£0.025 +£0.007 0.14 — 0.17 1.7445 £+0.0072 =£0.0071
0.17 — 0.20 1.066 £0.020 =£0.008 0.17 — 0.20 1.0415 £0.0055 =£0.0027
0.20 — 0.24 0.512 +£0.012 +£0.004 0.20 — 0.24 0.5172 +0.0034 +0.0015
0.24 —0.28 | 0.1348 40.0057 =40.0017 0.24 —-0.28 | 0.1366 +0.0016 =0.0015
0.28 —0.32 | 0.00330+0.00061 40.00075 0.28 —0.32 | 0.00355%0.00019 4=0.00083

Binax bei 93.0 GeV

Wert £ Stat £ Syst
0.00 —0.01 | 0.0226 £0.0076 =40.0169
0.01 — 0.02 1.154 =£0.029 =£0.072
0.02 —0.03 | 10.330 =+£0.095 =+0.045
0.03—-0.04 | 16.61  +£0.12 +0.11
0.04 —0.05 | 13.40 +£0.10 +0.03
0.05—0.06 | 10.196 =+£0.090 =+0.051
0.06 —0.07 | 8.046 =+£0.080 =40.027
0.07—-0.08 | 6.688 +£0.073 =+0.021
0.08—0.10 | 5.059 =+£0.045 =0.010
0.10 — 0.12 3.574 +£0.038 +0.010
0.12—-0.14 2.567 +£0.033 +0.008
0.14 — 0.17 1.688 =£0.021 =£0.005
0.17—-0.20 | 1.055 =+£0.017 =0.005
0.20—-0.24 | 0.515 =+£0.010 =0.003
0.24 — 0.28 0.1477 £0.0053 +0.0019
0.28 — 0.32 0.0028 £0.0005 =£0.0009

Tabelle A.32: Verteilungen der grofsen Jetbreite (Bax)-




122 ANHANG A. EREIGNISFORMOBSERVABLEN
Bax bei 133 GeV Buax bei 161 GeV
Wert £ Stat £ Syst Wert £ Stat £ Syst
0.00 — 0.02 232 +0.43 +0.34 0.00 — 0.02 2.23 +0.69 +0.67
0.02 —-0.04 | 15.5 +1.1 +0.4 0.02—-0.04 | 16.3 +1.7 +0.4
0.04 — 0.06 9.86 +0.81 +0.03 0.04 —0.06 | 104 +1.2 +0.4
0.06 — 0.08 6.71  +£0.67 +0.03 0.06 — 0.08 5.50  +£0.89 +0.23
0.08 —0.12 3.83 +0.35 +0.05 0.08 —0.12 4.75  £0.63 +0.38
0.12 - 0.17 1.92 40.21 +0.04 0.12 - 0.17 1.78 40.35 +0.07
0.17—-0.24 0.79 +£0.11 +0.01 0.17—-0.24 0.38 +0.12 +0.01
0.24 — 0.32 0.094 +0.031 =+£0.022 0.24 — 0.32 0.062 =+0.045 +0.003
Bhrax bei 172 GeV Brax bei 183 GeV
Wert £ Stat £ Syst Wert =+ Stat =+ Syst
0.00 — 0.02 4.6 +1.2 +0.9 0.00 — 0.01 0.50 +0.28 +1.43
0.02—-0.04 | 15.1 +1.8 +0.2 0.01 —0.02 9.9 +1.2 +0.4
0.04 — 0.06 8.5 +1.3 +0.3 0.02—-0.03 | 15.9 +1.3 +0.5
0.06 — 0.08 6.1 +1.1 +0.1 0.03—-0.04 | 12.6 +1.1 +0.2
0.08 —0.12 3.95 +£0.67 +0.08 0.04 — 0.05 9.54 +£0.91 +0.20
0.12 - 0.17 1.84 +0.44 +0.20 0.05 — 0.06 8.18 +0.84 +0.10
0.17—-0.24 0.85 +£0.27 +0.17 0.06 — 0.07 7.40 £0.82 +0.28
0.24 — 0.32 0.088 +£0.072 =+£0.048 0.07 — 0.08 539 +£0.70 +0.39
0.08 — 0.10 4.61 +0.46 +0.31
0.10 — 0.12 3.18 +0.42 +0.32
0.12 -0.14 2.32 +0.37 +0.31
0.14 — 0.17 1.72 +0.28 +0.12
0.17—-0.20 1.20 +0.26 +0.16
0.20 — 0.24 0.47  +£0.16 +0.06
0.24 — 0.28 0.003 +£0.082 +£0.061
0.28 — 0.32 0.024 +0.019 =+£0.009
0.32 —0.36 0.00000+0.00000 £0.00005

Tabelle A.33: Verteilungen der grofien Jetbreite (Bpax ).




TABELLEN 123
Brin bei 89.5 GeV Bhin bei 91.2 GeV
Wert £ Stat £ Syst Wert =+ Stat =+ Syst
0.00 — 0.01 0.726 +£0.022 +0.069 0.00 — 0.01 0.7335 £0.0064 +0.0664
0.01 —-0.02 | 13.81 +£0.11 +0.47 0.01 —0.02 | 13.942 +0.032 +0.487
0.02—-0.03 | 31.78 +£0.19  £0.08 0.02 —0.03 | 32.165 =+0.054 +0.085
0.03—-0.04 | 24.69 £0.17 +0.29 0.03 —0.04 | 24.410 40.048 =£0.299
0.04 —0.05 | 12.02 +£0.11 +0.07 0.04 —0.05 | 11.780 +£0.033 +0.064
0.05 — 0.06 6.213 =+0.081 =+0.019 0.05 — 0.06 6.267 +£0.024 +£0.023
0.06 —0.08 | 2.960 =£0.040 =+£0.008 0.06 —0.08 | 3.007 =£0.012 =+£0.009
0.08—0.10 | 1.250 =£0.026 =+£0.009 0.08 —0.10 | 1.2209 £0.0075 =+£0.0047
0.10—0.12 | 0.503 =£0.016 =+0.003 0.10 — 0.12 | 0.5359 40.0050 =£0.0030
0.12—-10.15 0.1906 £0.0086 +0.0012 0.12 —-0.15 0.1783 +£0.0024 =+0.0008
0.15—0.18 0.0325 £0.0037 +0.0007 0.15—0.18 0.03033+0.00099 £0.00017
0.18 —0.32 | 0.0001140.00003 £0.00001
Brin bei 93.0 GeV
Wert £ Stat £ Syst
0.00 — 0.01 0.814 +£0.022 +0.059
0.01 —0.02 | 1491 +0.11 +0.39
0.02—-0.03 | 32.86 £0.17  +£0.17
0.03—-0.04 | 23.81 +0.14 +0.24
0.04 —0.05 | 11.248 =40.095 =+0.024
0.05 — 0.06 6.030 =+0.069 +£0.014
0.06 — 0.08 2.909 4+0.034 +0.005
0.08 — 0.10 1.173 +£0.022 +£0.002
0.10 — 0.12 0.491 +£0.014 +£0.004
0.12—0.15 | 0.1803 £0.0073 +0.0017
0.15—0.18 0.0318 £0.0031 =£0.0005
0.18 —0.32 0.00003+0.00004 +0.00001
Brin bei 133 GeV Brin bei 161 GeV
Wert & Stat & Syst Wert £ Stat & Syst
0.00 —0.02 | 15.8 +1.1 +0.3 0.00 —0.02 | 21.3 +2.0 +0.8
0.02—-0.04 | 24.0 +1.3 +0.2 0.02—-0.04 | 20.9 +1.7 +0.5
0.04 — 0.06 6.00 +0.59 +0.14 0.04 — 0.06 442 +£0.77 +0.12
0.06 — 0.10 1.66 £0.22 +0.04 0.06 — 0.10 1.48 +0.40 +0.24
0.10—0.15 | 0.298 =£0.082 +0.015
Biin bei 172 GeV By bei 183 GeV
Wert £ Stat £ Syst Wert £ Stat £ Syst
0.00 —0.02 | 18.9 +2.2 +0.9 0.00 — 0.01 5.24  +0.73 +1.17
0.02—-0.04 | 20.9 +2.0 +0.5 0.01—-0.02 | 41.6 +2.2 +0.9
0.04 — 0.06 445 +£0.94 +0.41 0.02—-0.03 | 23.8 +1.4 +0.5
0.06 — 0.10 2.25  +£0.61 +0.44 0.03—0.04 | 10.21  +£0.95 +0.27
0.04 — 0.05 6.99 +0.84 +0.24
0.05-0.06 | 3.62 £0.65 +£0.12
0.06 — 0.08 2.61 +£0.42 +0.20

Tabelle A.34: Verteilungen der schmalen Jetbreite (B )-




124 ANHANG A. EREIGNISFORMOBSERVABLEN
Bgum bei 89.5 GeV Bgum bei 91.2 GeV

Wert & Stat =+ Syst Wert £ Stat £ Syst
0.00 — 0.01 0.0000 £0.0000 +0.0006 0.00 — 0.01 0.0035 +0.0050 =40.0089
0.01 —0.02 | 0.0203 +£0.0042 +0.0147 0.01 —0.02 | 0.0191 +0.0011 +0.0126
0.02—-0.03 | 0.316 =+0.015 =0.038 0.02 —0.03 | 0.3190 +0.0044 =+0.0373
0.03 — 0.04 2.317 +0.046 +0.127 0.03 — 0.04 2.286 +£0.013 +£0.135
0.04 — 0.05 | 6.222 +0.079 40.134 0.04 — 0.05 | 6.296 =+0.023 +0.126
0.05—-0.06 | 9.408 =+0.100 =40.057 0.05—-0.06 | 9.530 =+0.029 40.046
0.06 — 0.07 | 10.83 +0.11 +0.04 0.06 — 0.07 | 10.854 +0.031 +0.033
0.07—-0.08 | 10.11  +0.11 +0.04 0.07 —0.08 | 9.993 =+0.030 =0.040
0.08 —0.09 | 8.310 =+0.094 40.042 0.08 —0.09 | 8.374 =+0.027 40.029
0.09 — 0.10 7.153 +0.088 +0.021 0.09 — 0.10 7.047 +0.025 40.022
0.10 — 0.11 6.161 +0.082 +0.032 0.10 —0.11 6.014 +0.023 +0.020
0.11—-0.13 | 4.825 =+0.051 40.018 0.11 —0.13 | 4.865 =+0.015 40.020
0.13—0.15 | 3.590 =+0.044 =0.014 0.13—-0.15 | 3.691 =+0.013 =+0.018
0.15—0.17 | 2.793 +0.039 =+0.016 0.15—0.17 | 2.807 =+0.011 40.015
0.17 —0.19 2.200 +0.035 +0.015 0.17—0.19 | 2.1677 +0.0099 =40.0102
0.19 —0.21 1.685 40.030 40.007 0.19 —0.21 1.6666 4+0.0087 =+0.0079
0.21 —0.24 1.209 40.021 +0.007 0.21 —0.24 1.2058 +0.0060 +0.0047
0.24 —0.27 | 0.762 =+0.016 40.002 0.24 —0.27 | 0.7924 4+0.0048 40.0019
0.27 —0.30 | 0.479 =+0.013 =+0.004 0.27 —0.30 | 0.4670 +0.0037 =0.0022
0.30 — 0.33 | 0.2084 +0.0083 =0.0022 0.30 —0.33 | 0.2129 4+0.0024 40.0020
0.33—0.36 | 0.0625 +0.0047 4+0.0012 0.33—0.36 | 0.0623 +0.0014 40.0008
0.36 — 0.40 | 0.0063 +0.0016 =0.0002 0.36 — 0.40 | 0.0044740.00034 +0.00013

Bgum bei 93.0 GeV

Wert + Stat =+ Syst
0.00 — 0.01 0.00 +£0.00 +0.01
0.01 —0.02 | 0.0327 +0.0059 40.0228
0.02—-0.03 | 0.340 =+0.015 =+0.036
0.03 —0.04 | 2.613 =+£0.045 =+0.104
0.04 — 0.05 | 6.759 =+0.075 =+0.076
0.05—-0.06 | 9.945 4+0.091 40.027
0.06 — 0.07 | 11.010 +0.097 40.065
0.07—0.08 | 9.784 +0.090 +0.033
0.08 —0.09 | 8.310 =+0.082 +0.030
0.09—0.10 | 6.834 =+0.074 40.011
0.10 — 0.11 5.878 +0.068 +0.020
0.11 —0.13 | 4.820 =+0.044 40.014
0.13—-0.15 | 3.577 =+0.038 +0.009
0.15—0.17 | 2.787 =+0.034 +0.012
0.17 —0.19 2.134 +0.030 =+0.009
0.19 — 0.21 1.617 40.026 +0.006
0.21 —0.24 1.189 +0.018 40.004
0.24 —0.27 | 0.746 +0.014 40.003
0.27—-0.30 | 0.471 =+0.011 40.002
0.30 —0.33 | 0.2171 +0.0075 =0.0023
0.33—0.36 | 0.0691 +0.0045 =40.0011
0.36 — 0.40 | 0.00390+0.00093 +0.00007

Tabelle A.35: Verteilungen der totalen Jetbreite (Bsum)-




TABELLEN 125
Bgum bei 133 GeV Bgum bei 161 GeV
Wert £ Stat £ Syst Wert £ Stat £ Syst
0.00 —0.02 | 0.078 =£0.066 +0.192 0.00 — 0.02 0.26 =£0.22  +0.46
0.02—-0.04 | 454 £0.60 +0.07 0.02 —0.04 3.82 +£0.85 +£0.11
0.04 — 0.06 | 11.87 +0.97 +0.36 0.04 — 0.06 14.2 +1.6 +0.4
0.06 —0.08 | 9.04 £0.80 =+0.07 0.06 — 0.08 85 *£1.1 +0.5
0.08—0.10 | 5.64 £0.59  £0.09 0.08 — 0.10 5.44 £0.89  +£0.20
0.10—0.13 | 3.96 =£0.41 +0.06 0.10 — 0.13 4.14 #£0.64 +£0.11
0.13—-0.17 | 3.13 £0.32  +£0.08 0.13—-10.17 2.98 +£0.47 +0.24
0.17-10.21 1.59 +0.21 +0.03 0.17—-0.21 1.72 4038  +0.10
0.21 — 0.27 0.68 +£0.11 +0.02 0.21 — 0.27 0.38 =£0.15 +0.02
0.27—-0.33 | 0.486 =£0.094 +£0.038 0.27 — 0.33 0.20 =£0.10 +£0.02
0.33—0.40 | 0.040 =£0.023 =+£0.003 0.33 —0.40 | —0.0064 +0.0050 =£0.0007
Bgum bei 172 GeV Bgum bei 183 GeV
Wert £ Stat £ Syst Wert £ Stat £ Syst
0.00 — 0.02 | 0.27 +0.22  £0.38 0.00 — 0.01 0.0 +0.0 +1.5
0.02—-0.04 | 7.7 +1.5 +0.3 0.01 —0.02 0.46 +0.22  +0.22
0.04 — 0.06 | 8.6 +1.4 +0.1 0.02 —0.03 6.49 +£0.98  +0.29
0.06 — 0.08 | 9.9 +1.4 +0.4 0.03—-0.04 | 10.0 +1.1 +0.3
0.08 —0.10 | 4.67 +0.93  £0.31 0.04 — 0.05 | 10.3 +1.0 +0.2
0.10—-0.13 | 3.91 +0.72 +0.29 0.05 — 0.06 10.22 +0.99 +0.19
0.13—-0.17 | 2.76 +0.53  £0.18 0.06 — 0.07 7.63 +0.82  +0.11
0.17—0.21 | 1.95 +0.51 +0.19 0.07 — 0.08 6.75 £0.76  +0.27
0.21 — 0.27 | 0.66 +0.26  £0.04 0.08 — 0.09 6.58 +£0.76  +0.22
0.27—-0.33 | 047 +0.23  £0.08 0.09 — 0.10 521 +£0.68  +0.06
0.33—0.40 | 0.17 +0.24 +0.05 0.10 — 0.11 5.80 +0.70 +0.12
0.11 —0.13 3.46 +0.39 +0.04
0.13-0.15 2.59  +£0.35  +0.25
0.15—0.17 2.43  +£0.35  +0.28
0.17—-0.19 1.78 40.31 +0.12
0.19-0.21 1.66 +0.33  £0.20
0.21 —0.24 1.02 +0.25 +0.16
0.24 — 0.27 0.58 +£0.24  +0.07
0.27 — 0.30 0.28 +£0.19  +0.08
0.30 — 0.33 0.33 +£0.16 +0.15
0.33—-0.36 | —0.08 +0.13  +0.31
0.36 — 0.40 0.00000+0.00000 £0.00005

Tabelle A.36: Verteilungen der totalen Jetbreite (Bgum)-




126 ANHANG A. EREIGNISFORMOBSERVABLEN

Bygig bei 89.5 GeV Byaig bei 91.2 GeV

Wert =+ Stat =+ Syst Wert =+ Stat =+ Syst
0.00 —0.01 | 27.87 +0.18 +0.19 0.00 —0.01 | 27.674 =+0.051 =+0.187
0.01 —0.02 | 18.83 +0.14 +0.05 0.01 —0.02 | 18.728 +0.040 =+0.039
0.02—-0.03 | 11.95 +0.11 +0.10 0.02 —-0.03 | 11.937 =+0.032 +0.086
0.03 —0.04 8.420 +£0.092 +£0.047 0.03 —0.04 8.520 +£0.027 £0.047
0.04 — 0.05 6.485 +£0.082 +£0.024 0.04 — 0.05 6.435 +£0.023 +£0.023
0.05 — 0.06 4.975 +£0.072 =+£0.018 0.05 — 0.06 5.070 =+0.021 =+0.008
0.06 — 0.07 3.884 +£0.063 =+£0.015 0.06 — 0.07 4.036 +£0.019 =+£0.005
0.07 — 0.08 3.257 +£0.059 =+£0.013 0.07 — 0.08 3.279 +£0.017 +£0.004
0.08 — 0.09 2.718 +0.054 +0.006 0.08 — 0.09 2.675 +0.015 =+0.002
0.09 — 0.10 2.263 +0.049 =+0.012 0.09 — 0.10 2.229 +0.014 =+0.006
0.10 — 0.12 1.657 =£0.030 =£0.005 0.10 — 0.12 1.6617 £0.0085 =+0.0035
0.12-0.14 1.142 40.025 40.007 0.12-0.14 1.1532 £+0.0071 =40.0042
0.14 — 0.16 0.793 +£0.021 +£0.003 0.14 — 0.16 0.7961 £0.0059 =0.0030
0.16 — 0.18 0.525 =+£0.017 +£0.006 0.16 — 0.18 0.5257 +£0.0048 +0.0021
0.18 — 0.20 0.321 +£0.013 =+£0.004 0.18 — 0.20 0.3204 +£0.0037 =+£0.0010
0.20 — 0.24 0.1251 +£0.0055 =+0.0018 0.20 — 0.24 0.1313 +£0.0016 40.0011
0.24 — 0.28 0.0115 +£0.0014 +0.0010 0.24 — 0.28 0.01245+0.00042 £0.00100
0.28 —0.34 0.00007+£0.00006 £0.00007 0.28 —0.34 0.00009+£0.00002 £0.00007

Bdiff bei 93.0 GeV

Wert + Stat =+ Syst

0.00-0.01 | 28.10 £0.16 +0.21
0.01 -0.02 | 18.60 +£0.12  £0.05
0.02—-0.03 | 11.834 =+£0.096 =+0.097
0.03-0.04 | 8.530 =£0.082 +£0.049
0.04 —0.05 | 6.321 =+£0.070 =+0.029
0.056—-0.06 | 5.028 =+£0.063 =0.016
0.06 —0.07 | 3.984 =+£0.056 =+0.013
0.07—-0.08 | 3.300 =+£0.052 4+0.014
0.08 —0.09 | 2.641 =+0.046 £0.008
0.09—-0.10 | 2.160 =+£0.042 =£0.005
0.10-0.12 | 1.679 =+£0.026 =+0.005
0.12—-0.14 | 1.138 =£0.021 =+£0.004
0.14-0.16 | 0.812 =+£0.018 =+0.007
0.16 —0.18 | 0.562 =+£0.015 =0.007
0.18—-0.20 | 0.321 =+£0.011 =0.003
0.20—0.24 | 0.1340 £0.0051 =+0.0012
0.24 —0.28 | 0.0126 £0.0013 =+0.0011
0.28 —0.34 | 0.00006+0.00007 £0.00009

Tabelle A.37: Verteilungen der Jetbreitendifferenz (Bag ).




TABELLEN 127
Bdiﬂ‘ bei 133 GeV Bdiff bei 161 GeV
Wert £ Stat £ Syst Wert £ Stat =+ Syst
0.00 —0.02 | 23.6 +1.3 +0.2 0.00 —0.02 | 24.1 +2.0 +0.4
0.02 —-0.04 | 10.03 +0.81 +0.06 0.02 — 0.04 8.8 +1.1 +0.5
0.04 — 0.06 5.44  +0.59 +0.05 0.04 — 0.06 6.3 +1.0 +0.2
0.06 — 0.08 298 +0.43 +0.36 0.06 — 0.08 4.03 +£0.81 +0.39
0.08 — 0.10 2.53 +0.39 +0.16 0.08 —0.10 2.66 +0.67 +0.09
0.10 — 0.14 1.42 #£0.21 +0.11 0.10 — 0.14 1.57 =£0.33 +0.11
0.14 — 0.18 0.838 +£0.162 =£0.008 0.14 — 0.18 0.50 +£0.18 +0.01
0.18 —0.24 0.208 +0.060 +£0.034 0.18 -0.24 0.090 +0.068 =+£0.003
0.24 — 0.34 0.060 +£0.029 +£0.006 0.24 — 0.34 0.0178 £0.0204 +0.0009
Buaig bei 172 GeV Buaig bei 183 GeV
Wert £ Stat £ Syst Wert £ Stat =+ Syst
0.00 —0.02 | 23.2 +2.3 +0.5 0.00 —0.01 | 29.1 +1.8 +1.1
0.02 — 0.04 9.3 +1.4 +0.3 0.01 —0.02 | 16.3 +1.2 +0.6
0.04 — 0.06 6.3 +1.2 +0.3 0.02 —0.03 | 10.8 +1.0 +0.4
0.06 — 0.08 3.85 +£0.91 +0.69 0.03 — 0.04 719 +0.84 +0.38
0.08 —0.10 1.70  £0.63 +0.25 0.04 — 0.05 7.67 +0.88 +0.24
0.10 — 0.14 1.44 £0.44 +0.07 0.05 — 0.06 6.25  +0.77 +0.39
0.14 — 0.18 1.10 £0.40 +0.36 0.06 — 0.07 3.81 +0.61 +0.54
0.18 —0.24 0.19 +0.13 +0.01 0.07 — 0.08 2.62 +0.53 +0.17
0.24 — 0.34 0.025 +£0.028 +£0.021 0.08 — 0.09 3.13  +£0.59 +0.37
0.09 — 0.10 227  +0.53 +0.14
0.10 — 0.12 1.87 +0.34 +0.07
0.12 -0.14 1.80 £0.33 +0.24
0.14 — 0.16 1.08 £0.28 +0.04
0.16 — 0.18 0.50 +£0.22 +0.04
0.18 — 0.20 0.22 +£0.20 +0.04
0.20 — 0.24 0.000 +0.080 #+0.019
0.24 — 0.28 0.048 +0.037 +0.011
0.28 —0.34 0.0005 £0.0012 +£0.0015

Tabelle A.38: Verteilungen der Jetbreitendifferenz (Baig ).




128 ANHANG A. EREIGNISFORMOBSERVABLEN
C bei 89.5 GeV C bei 91.2 GeV
Wert £ Stat =+ Syst Wert £ Stat =+ Syst
0.00 — 0.04 | 0.1089 =+£0.0037 +0.0416 0.00 — 0.04 | 0.09983 £0.00100 £0.04247
0.04—-0.08 | 1.478 +£0.016 +£0.171 0.04 —0.08 | 1.5049 =+£0.0046 +0.1704
0.08 —0.12 | 3.778 +£0.031 +£0.031 0.08 —0.12 | 3.8097 =+£0.0090 =+0.0230
0.12-0.16 | 3.722 +£0.033 +£0.051 0.12—-0.16 | 3.7384 +0.0095 +0.0511
0.16 —0.20 | 2.794 £0.028 +£0.034 0.16 — 0.20 | 2.7916 +£0.0082 =+0.0351
0.20—-0.24 | 2.176  £0.025 +£0.025 0.20 —0.24 | 2.1349 =+0.0071 +0.0224
0.24—-0.28 | 1.693 +£0.022 +£0.017 0.24 —0.28 | 1.7088 =+£0.0063 =+0.0171
0.28 -0.32 | 1.395 £0.020 +£0.014 0.28 —0.32 | 1.4200 =+0.0058 =+0.0147
0.32—-0.36 | 1.139 +£0.018 +£0.009 0.32—-0.36 | 1.1766 +£0.0053 +0.0113
0.36 —0.40 | 0.996 £0.017 =+£0.010 0.36 — 0.40 | 0.9965 =+0.0049 =+0.0097
0.40—-0.44 | 0.836 £0.015 =+£0.008 0.40 — 0.44 | 0.8607 =+£0.0045 =+0.0083
0.44 —-0.48 | 0.7563 £0.015 =£0.008 0.44 —0.48 | 0.7349 =+£0.0041 =+0.0063
0.48 —0.52 | 0.638 £0.013 =£0.005 0.48 —0.52 | 0.6419 =£0.0039 =+0.0056
0.52—-0.56 | 0.562 +£0.013 +£0.006 0.52 —0.56 | 0.5606 =+0.0036 =+0.0041
0.56 — 0.60 | 0.490 £0.012 +£0.004 0.56 — 0.60 | 0.4925 =+£0.0034 +0.0038
0.60 — 0.64 | 0.450 £0.011 =+£0.004 0.60 — 0.64 | 0.4372 =+£0.0032 +0.0029
0.64—-0.68 | 0.391 £0.011 =+£0.004 0.64 — 0.68 | 0.3862 =+£0.0030 =+0.0023
0.68 —0.72 | 0.3224 +0.0092 +0.0010 0.68 —0.72 | 0.3461 =+£0.0028 =+0.0019
0.72 —-0.76 | 0.2931 +£0.0088 +0.0033 0.72—-0.76 | 0.3043 =+0.0026 +0.0013
0.76 — 0.80 | 0.2728 +£0.0089 =+0.0044 0.76 — 0.80 | 0.2618 =+£0.0025 =+0.0025
0.80 — 0.84 | 0.1579 =+£0.0072 +0.0036 0.80 — 0.84 | 0.1612 =+£0.0021 =+0.0032
0.84 — 0.88 | 0.0701 =+£0.0048 =+0.0015 0.84 — 0.88 | 0.0737 =+£0.0014 +0.0015
0.88—-0.92 | 0.0370 =+£0.0038 +0.0011 0.88 —0.92 | 0.03126 £0.00096 £0.00059
0.92 —1.00 | 0.0066 =+0.0011 =+0.0004 0.92 — 1.00 | 0.00642 +0.00032 +0.00010
C bei 93.0 GeV
Wert £ Stat =+ Syst
0.00 —0.04 | 0.1094 =+£0.0035 +£0.0419
0.04 —0.08 | 1.642 £0.016 =+£0.152
0.08 —0.12 | 3.960 +0.029 +0.012
0.12—-0.16 | 3.747 +£0.029 +£0.052
0.16 —0.20 | 2.710 +£0.024 +0.025
0.20—-0.24 | 2.066 +£0.021 +0.015
0.24 —0.28 | 1.702 +£0.019 =+0.014
0.28 -0.32 | 1.362 £0.017 +£0.010
0.32—-0.36 | 1.152 +£0.016 £0.008
0.36 —0.40 | 0.975 +£0.014 +£0.007
0.40—-0.44 | 0.831 +£0.013 =+£0.007
0.44—-048 | 0.713 £0.012 +£0.005
0.48 —0.52 | 0.639 £0.012 +£0.004
0.52 —-0.56 | 0.554 +£0.011 =+£0.004
0.56 — 0.60 | 0.479 £0.010 =+£0.004
0.60 — 0.64 | 0.4457 =+£0.0098 =+0.0038
0.64 — 0.68 | 0.3655 =+£0.0086 =+0.0019
0.68 —0.72 | 0.3337 =£0.0083 =+£0.0038
0.72 —-0.76 | 0.3056 +£0.0080 =+0.0022
0.76 — 0.80 | 0.2497 =+£0.0072 +0.0022
0.80 — 0.84 | 0.1665 =+£0.0065 +0.0043
0.84 — 0.88 | 0.0697 =+£0.0041 +0.0014
0.88 —0.92 | 0.0301 =+£0.0028 =+0.0004
0.92 — 1.00 | 0.00570 £0.00087 £0.00009

Tabelle A.39: Verteilungen des C-Parameters (C).




TABELLEN 129
C bei 133 GeV C bei 161 GeV
Wert £ Stat =+ Syst Wert £ Stat £ Syst
0.00 —0.08 | 1.97 +0.17 +0.09 0.00 — 0.08 2.51 +0.32 +0.17
0.08 —0.16 | 4.08 +0.28 +0.08 0.08 — 0.16 3.60 +0.38 +0.29
0.16 —0.24 | 1.78 +0.17 +0.09 0.16 — 0.24 2.00 £0.27 +0.04
0.24 —0.32 | 1.308 +£0.149 +0.009 0.24 — 0.32 1.48 +0.25 +0.08
0.32 —-0.40 | 1.06 +0.14 +0.02 0.32 — 0.40 0.85 +0.18 +0.04
0.40 —0.48 | 0.70 +0.10 +0.02 0.40 — 0.48 0.80 =+0.18 +0.10
0.48 —0.56 | 0.473 +£0.085 =+0.081 0.48 — 0.56 0.53 =£0.15 +0.04
0.56 —0.64 | 0.375 +£0.074 +0.009 0.56 — 0.64 0.324 4+0.117 +0.008
0.64 —0.72 | 0.288 +0.063 =+0.010 0.64 — 0.72 0.212 4+0.097 +0.003
0.72—-0.80 | 0.401 +0.080 =+0.051 0.72 — 0.80 0.103 4+0.065 +0.025
0.80 —0.88 | 0.107 +0.041 =+0.002 0.80 — 0.88 0.14 4+0.12 +0.06
0.88 — 1.00 | 0.0084 =+£0.0091 =+0.0001 0.88 — 1.00 | —0.0014 £0.0011 =+0.0001
C bei 172 GeV C bei 183 GeV
Wert £ Stat £ Syst Wert £ Stat =+ Syst
0.00 — 0.08 2.70 =£0.38 +0.14 0.00 — 0.04 0.94 =0.12 +0.17
0.08 — 0.16 3.81 +0.46 +0.07 0.04 — 0.08 4.66 +0.36 +0.09
0.16 — 0.24 1.50 +£0.27 +0.11 0.08 —0.12 4.01 +£0.32 +0.10
0.24 — 0.32 1.34 +£0.27 +0.17 0.12 —0.16 2.77  +0.25 +0.02
0.32 —0.40 0.57 +0.17 +0.09 0.16 — 0.20 1.90 =+£0.21 +0.22
0.40 — 0.48 1.03 +0.25 +0.09 0.20 — 0.24 1.93 =+0.21 +0.10
0.48 — 0.56 0.38 =+0.17 +0.09 0.24 — 0.28 1.39 +£0.18 +0.07
0.56 — 0.64 0.43 =+0.18 +0.02 0.28 — 0.32 1.24 +0.17 +0.03
0.64 — 0.72 0.38 =+0.16 +0.06 0.32 — 0.36 0.90 40.15 +0.01
0.72 —0.80 0.31 =+0.16 +0.02 0.36 — 0.40 0.63 £0.12 +0.02
0.80 —0.88 | —0.02 +0.12 +0.17 0.40 — 0.44 0.72 =+0.14 +0.05
0.88 — 1.00 0.08 =+0.13 +0.02 0.44 — 0.48 0.75 +0.14 +0.02
0.48 — 0.52 0.64 =+0.13 +0.03
0.52 — 0.56 0.51 =+0.14 +0.03
0.56 — 0.60 0.31 =£0.11 +0.05
0.60 — 0.64 0.37 =+0.13 +0.02
0.64 — 0.68 0.51 £0.15 +0.03
0.68 — 0.72 0.19 4+0.12 +0.02
0.72 -0.76 0.27 +0.13 +0.02
0.76 — 0.80 0.29 40.15 +0.11
0.80 —0.84 | —0.01 +£0.10 +0.03
0.84 —0.88 | —0.09 =+£0.15 +0.02
0.88—-0.92 | —0.02 =+0.14 +0.01
0.92 — 1.00 0.020 4+0.044 +0.002

Tabelle A.40: Verteilungen des C-Parameters (C).
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D bei 89.5 GeV D bei 91.2 GeV

Wert =+ Stat =+ Syst Wert + Stat =+ Syst
0.00 — 0.02 | 21.034 4£0.100 =+0.432 0.00 — 0.02 | 20.999 +£0.028 +0.437
0.02 —0.04 8.984 +£0.072 +0.104 0.02 —0.04 8.999 +0.021 +£0.108
0.04 — 0.06 4.736 +£0.052 +0.053 0.04 — 0.06 4.793 +£0.015 +£0.057
0.06 — 0.08 3.098 +£0.042 +£0.037 0.06 — 0.08 3.170 +£0.012 +0.041
0.08 —0.10 | 2.217 =+£0.036 =+0.028 0.08 —0.10 | 2.240 =+£0.010 40.030
0.10 — 0.12 1.714 =£0.032 =£0.027 0.10 — 0.12 1.7082 £0.0091 =£0.0251
0.12-0.14 1.372 £0.029 =£0.023 0.12-0.14 1.3579 4+0.0082 =40.0224
0.14 — 0.16 1.132 £0.027 4£0.023 0.14 — 0.16 1.0797 £0.0074 =+0.0194
0.16 — 0.20 0.783 +£0.016 =+£0.015 0.16 — 0.20 0.8087 +£0.0046 +0.0165
0.20 — 0.24 0.552 +£0.013 =+£0.012 0.20 — 0.24 0.5533 £0.0039 +0.0124
0.24 —0.28 | 0.388 4£0.011 =+0.010 0.24 —0.28 | 0.3889 £0.0033 =+0.0092

0.28-0.32 | 0.2763 £0.0097 =£0.0070 0.28—-0.32 | 0.2795 £0.0028 =£0.0068
0.32—-0.36 | 0.1941 +£0.0081 =0.0047 0.32—-0.36 | 0.1940 £0.0023 =0.0044
0.36 —0.40 | 0.1397 £0.0069 =0.0030 0.36 —0.40 | 0.1409 +£0.0020 =+0.0031
0.40 —0.44 | 0.0978 +£0.0056 =0.0020 0.40 —0.44 | 0.1069 £0.0018 =0.0023
0.44 —-0.48 | 0.0802 £0.0054 =£0.0018 0.44—-0.48 | 0.0749 £0.0015 =+0.0015
0.48 —0.54 | 0.0552 £0.0038 =0.0017 0.48 —0.54 | 0.05077£0.00098 £0.00096
0.54 —0.62 | 0.0288 £0.0022 =£0.0005 0.54 —0.62 | 0.03112+0.00068 +0.00060
0.62—-0.70 | 0.0182 +£0.0018 =0.0003 0.62 —0.70 | 0.01627+£0.00049 £0.00028
0.70 —0.80 | 0.0090 +£0.0012 =0.0004 0.70 —0.80 | 0.00766=0.00030 £0.00012
0.80 —0.90 | 0.00209+0.00053 £0.00018 0.80 —0.90 | 0.00274+£0.00019 £0.00004
0.90 —1.00 | 0.00025+£0.00018 £0.00008 0.90 — 1.00 | 0.00047£0.00008 £0.00003

D bei 93.0 GeV

Wert + Stat =+ Syst

0.00 —0.02 | 21.660 =+£0.090 =+0.362
0.02—-0.04 | 8794 =+£0.061 =0.088
0.04 —0.06 | 4.727 =+£0.045 =0.046
0.06 —0.08 | 3.045 =+£0.036 =+0.032
0.08 —0.10 | 2.229 =+£0.031 =0.023
0.10-0.12 | 1.693 =+£0.027 =0.022
0.12—-0.14 | 1.302 =£0.024 =+£0.018
0.14—-0.16 | 1.056 =+£0.022 40.016
0.16 —0.20 | 0.787 =+0.014 £0.014
0.20—-0.24 | 0.533 +£0.011 =0.012
0.24 —0.28 | 0.3689 £0.0094 =+0.0074
0.28—-0.32 | 0.2576 £0.0079 =£0.0049
0.32—-0.36 | 0.1705 £0.0063 =£0.0030
0.36 —0.40 | 0.1415 £0.0061 40.0030
0.40 —0.44 | 0.0978 +£0.0050 =0.0020
0.44 —-0.48 | 0.0713 +£0.0043 =+0.0016
0.48—-0.54 | 0.0483 £0.0029 =+0.0011
0.54 —0.62 | 0.0325 £0.0021 =£0.0006
0.62—0.70 | 0.0144 £0.0014 =0.0002
0.70 — 0.80 | 0.00702+0.00085 +0.00014
0.80 —0.90 | 0.00214+£0.00045 £0.00008
0.90 —1.00 | 0.00049+0.00026 £0.00003

Tabelle A.41: Verteilungen des D-Parameters (D).




TABELLEN 131
D bei 133 GeV D bei 161 GeV
Wert £ Stat £ Syst Wert £ Stat £ Syst
0.00—0.04 | 16.39 £0.74  +£0.07 0.00 —0.04 | 18.1 +1.2 +0.3
0.04 —0.08 | 3.51 +0.35 +£0.02 0.04 — 0.08 3.70 +£0.54  +0.22
0.08 —0.12 1.90 +0.26  +0.08 0.08 —0.12 0.97 +£0.28  +0.03
0.12—-0.16 0.86 +£0.16 +0.03 0.12 —-0.16 0.70 +0.25 +0.01
0.16—-0.24 | 0.65 =£0.11 +0.01 0.16 — 0.24 0.329 +£0.137 =+£0.009
0.24 —0.32 | 0.231 =£0.056 =+£0.007 0.24 — 0.32 0.37 +£0.16  +0.08
0.32—-0.40 | 0.175 =£0.060 =+0.039 0.32 — 0.40 0.114 +£0.093 +0.005
0.40 — 0.48 | 0.0130 £0.0132 =£0.0002 0.40 — 0.48 | —0.0071 +0.0027 =0.0408
0.48 —0.62 | 0.059 =£0.027 =+£0.002 0.48 — 0.62 | —0.0070 £0.0031 =£0.0007
0.62 —0.80 | 0.0064 £0.0051 =+0.0007 0.62 — 0.80 | —0.0015 £0.0013 =+£0.0001
0.80 — 1.00 0.00000+0.00000 +0.00002
D bei 172 GeV D bei 183 GeV
Wert £ Stat =+ Syst Wert £ Stat =+ Syst
0.00 — 0.04 17.4 +1.3 +0.1 0.00 — 0.02 27.4 +1.1 +0.4
0.04 — 0.08 3.06 +£0.59 +0.29 0.02 — 0.04 8.43 +£0.64  +0.07
0.08 —0.12 1.67 +045  £0.03 0.04 — 0.06 3.69 +£0.44 +0.04
0.12-10.16 0.89 +£0.37  +0.02 0.06 — 0.08 2.47 +£0.36  +0.13
0.16 — 0.24 0.47 +£0.19  +0.12 0.08 — 0.10 1.63 +0.32  £0.03
0.24 — 0.32 0.40 +0.24 +0.05 0.10 — 0.12 1.28 +0.29 +0.11
0.32—0.40 | —0.028 =£0.079 +£0.045 0.12-0.14 1.27 4032  +0.11
0.40 — 0.48 0.024 =£0.077 =+£0.015 0.14 — 0.16 0.71 +£0.23  +0.03
0.48 — 0.62 0.13 £0.13 +£0.01 0.16 — 0.20 0.37 +£0.14  +0.12
0.62 — 0.80 0.054 +0.088 +0.037 0.20 — 0.24 0.34 +£0.16  +0.02
0.80 — 1.00 0.00000£0.00000 +0.00006 || 0.24 — 0.28 0.25 +£0.13  +0.06
0.28 — 0.32 0.05 +£0.11 +0.04
0.32 — 0.36 0.23 +£0.14  +0.10
0.36 — 0.40 0.15 +£0.15  +0.06
0.40 — 0.44 0.25 +£0.13  +0.04
0.44 —0.48 | —0.054 40.048 =£0.059
0.48 —0.54 | —0.119 =£0.051 +£0.031
0.54 — 0.62 0.057 =£0.072 =+£0.059
0.62 —0.70 0.047 +£0.061 =+£0.004
0.70 —0.80 | —0.065 =40.079 =£0.020
0.80 — 0.90 0.0017 +£0.0074 =0.0002
0.90 — 1.00 0.00000+0.00000 +0.00004

Tabelle A.42: Verteilungen des D-Parameters (D).
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Abbildung B.1: Die Momente und Verteilungen der Observablen Thrust
(1 — T) fir die gemessenen Energien.  Dargestellt sind die Daten (nach
Untergrundsubtraktion) mit statistischem Fehler, die Simulation nichtradia-
tiver qq-Ereignisse und der WW-Untergrund. Fir die Verteilungen sind in
der oberen Kurve die Akzeptanzkorrekturen wie folgt dargestellt: Die Korrek-
tur durch Selektion hadronischer Ereignisse Cqcp als durchgezogene Linie,
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...dazu (fir die Energien mit WW-Untergrund) die Korrektur aufgrund
der Schnitte gegen WW-FEreignisse Cww als gestrichelte Linie und das
Verhdltnis der Daten vor und nach der WW-Subtraktion als gepunktete
Linie. Fiir die drei hichsten Energien zeigt die unterste Kurve das Produkt
aus Reinheit und Effizienz der angewendeten WW-Unterdriickunyg.
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Abbildung B.2: Die Momente und Verteilungen der Observablen Major (M)
fiir die gemessenen Energien.  Dargestellt sind die Daten (nach Unter-
grundsubtraktion) mit statistischem Fehler, die Simulation nichtradiativer
qq-Ereignisse und der WW-Untergrund. Fir die Verteilungen sind in der
oberen Kurve die Akzeptanzkorrekturen wie folgt dargestellt: Die Korrektur
durch Selektion hadronischer Ereignisse Cqcep als durchgezogene Linte, .. ..
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...dazu (fir die Energien mit WW-Untergrund) die Korrektur aufgrund
der Schnitte gegen WW-FEreignisse Cww als gestrichelte Linie und das
Verhdltnis der Daten vor und nach der WW-Subtraktion als gepunktete
Linie. Fiir die drei hichsten Energien zeigt die unterste Kurve das Produkt
aus Reinheit und Effizienz der angewendeten WW-Unterdriickunyg.
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...dazu (fir die Energien mit WW-Untergrund) die Korrektur aufgrund
der Schnitte gegen WW-FEreignisse Cww als gestrichelte Linie und das
Verhdltnis der Daten vor und nach der WW-Subtraktion als gepunktete
Linie. Fiir die drei hichsten Energien zeigt die unterste Kurve das Produkt
aus Reinheit und Effizienz der angewendeten WW-Unterdriickunyg.
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Abbildung B.4: Die Momente und Verteilungen der Observablen Oblateness
(O) fir die gemessenen Energien.  Dargestellt sind die Daten (nach Un-
tergrundsubtraktion) mit statistischem Fehler, die Simulation nichtradiativer
qq-Ereignisse und der WW-Untergrund. Fir die Verteilungen sind in der
oberen Kurve die Akzeptanzkorrekturen wie folgt dargestellt: Die Korrektur
durch Selektion hadronischer Ereignisse Cqcep als durchgezogene Linte, .. ..
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...dazu (fir die Energien mit WW-Untergrund) die Korrektur aufgrund
der Schnitte gegen WW-FEreignisse Cww als gestrichelte Linie und das
Verhdltnis der Daten vor und nach der WW-Subtraktion als gepunktete
Linie. Fiir die drei hichsten Energien zeigt die unterste Kurve das Produkt
aus Reinheit und Effizienz der angewendeten WW-Unterdriickunyg.
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Abbildung B.5:  Die Verteilungen der Observablen Sphdrizitit (S) fir die
Dargestellt sind die Daten (nach Untergrundsubtrak-
tion) mit statistischem Fehler, die Simulation nichtradiativer qG-Ereignisse
und der WW-Untergrund. Fiir die Verteilungen sind in der oberen Kurve
die Akzeptanzkorrekturen wie folgt dargestellt: Die Korrektur durch Selektion
hadronischer Ereignisse Cqcp als durchgezogene Linde, ...................

gemessenen Energien.
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...dazu (fir die Energien mit WW-Untergrund) die Korrektur aufgrund
der Schnitte gegen WW-FEreignisse Cww als gestrichelte Linie und das
Verhdltnis der Daten vor und nach der WW-Subtraktion als gepunktete
Linie. Fiir die drei hichsten Energien zeigt die unterste Kurve das Produkt
aus Reinheit und Effizienz der angewendeten WW-Unterdriickunyg.
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Abbildung B.6: Die Verteilungen der Observablen Planaritit (P) fir die
gemessenen Energien. Dargestellt sind die Daten (nach Untergrundsubtrak-
tion) mit statistischem Fehler, die Simulation nichtradiativer qG-Ereignisse
und der WW-Untergrund. Fiir die Verteilungen sind in der oberen Kurve
die Akzeptanzkorrekturen wie folgt dargestellt: Die Korrektur durch Selektion
hadronischer Ereignisse Cqcp als durchgezogene Linie, ...................
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...dazu (fir die Energien mit WW-Untergrund) die Korrektur aufgrund
der Schnitte gegen WW-FEreignisse Cww als gestrichelte Linie und das
Verhdltnis der Daten vor und nach der WW-Subtraktion als gepunktete
Linie. Fiir die drei hichsten Energien zeigt die unterste Kurve das Produkt
aus Reinheit und Effizienz der angewendeten WW-Unterdriickunyg.
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Abbildung B.7: Die Verteilungen der Observablen Aplanaritit (A) fir die

gemessenen Energien.

Dargestellt sind die Daten (nach Untergrundsubtrak-

tion) mit statistischem Fehler, die Simulation nichtradiativer qq-Ereignisse
und der WW-Untergrund. Fiir die Verteilungen sind in der oberen Kurve
die Akzeptanzkorrekturen wie folgt dargestellt: Die Korrektur durch Selektion

hadronischer Ereignisse Cqcp als durchgezogene Linie,
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...dazu (fir die Energien mit WW-Untergrund) die Korrektur aufgrund
der Schnitte gegen WW-FEreignisse Cww als gestrichelte Linie und das
Verhdltnis der Daten vor und nach der WW-Subtraktion als gepunktete
Linie. Fiir die drei hichsten Energien zeigt die unterste Kurve das Produkt
aus Reinheit und Effizienz der angewendeten WW-Unterdriickunyg.
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Abbildung B.8: Die Momente und Verteilungen der schweren Jetmasse
(M?/E%,) fiir die gemessenen Energien.  Dargestellt sind die Daten (nach
Untergrundsubtraktion) mit statistischem Fehler, die Simulation nichtradiati-
ver qq-Freignisse und der WW-Untergrund. Fiir die Verteilungen sind in der
oberen Kurve die Akzeptanzkorrekturen wie folgt dargestellt: Die Korrektur
durch Selektion hadronischer Ereignisse Cqcep als durchgezogene Linie, .. ..



ABBILDUNGEN
515 | ]
X 1 /\
% o5 ¢ [ [
g -  DELPHI
=10 |
S 133GeV
=
©
Pz
S 1
10 _ ® Daten
—— gqSimulation
(JETSET 7.4 mit DELPHI Parametern)
o 1 T T
w
05
O o1 02 2 t)2.3
I\/Ih/Evis
515
X 1t
é’_’ 05 v [ [
NS P T T
N% DELPHI
= 10 ¢
9 172GeV
=
©
Pz
S 41
{
-1
10 ] ® Daten nach WW Subtraktion
—— g Simulation
(JETSET 7.4 mit DELPHI Parametern)
1 WW Untergrund
o 1
w
0.5
00 01 0.2 03
IVlh/Evis,

Ak.Korr.
o

2
Vi

N dN/dMYE

-1
10

Ak.Korr.
o BB

2
Vi

/N dN/dMZE

149

(&Y

=
o

DELPHI
161GeV

Daten nach Subtraktion
qq Simulation

(JETSET 7.4 mit DELPHI P n)
WW Untergrund

Ul Ol

=
o

DELPHI
183GeV

Daten nach WW Subtraktion
qq Simulation

(JETSET 7.4 mit DELPHI Parametern)
WW Untergrund

0.3
M{/Ezs

0.2

...dazu (fir die Energien mit WW-Untergrund) die Korrektur aufgrund
der Schnitte gegen WW-FEreignisse Cww als gestrichelte Linie und das
Verhdltnis der Daten vor und nach der WW-Subtraktion als gepunktete
Linie. Fiir die drei hichsten Energien zeigt die unterste Kurve das Produkt
aus Reinheit und Effizienz der angewendeten WW-Unterdriickunyg.
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Abbildung B.9:
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Die Momente und Verteilungen der leichten Jetmasse
Dargestellt sind die Daten (nach

Untergrundsubtraktion) mit statistischem Fehler, die Simulation nichtradiati-
ver qq-Freignisse und der WW-Untergrund. Fiir die Verteilungen sind in der
oberen Kurve die Akzeptanzkorrekturen wie folgt dargestellt: Die Korrektur
durch Selektion hadronischer Ereignisse Cqcp als durchgezogene Linie,
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...dazu (fir die Energien mit WW-Untergrund) die Korrektur aufgrund

der Schnitte gegen WW-FEreignisse Cww als gestrichelte Linie und das
Verhdltnis der Daten vor und nach der WW-Subtraktion als gepunktete

Linie. Fiir die drei hichsten Energien zeigt die unterste Kurve das Produkt
aus Reinheit und Effizienz der angewendeten WW-Unterdriickunyg.
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Die Momente und Verteilungen der Jetmassendifferenz
Dargestellt sind die Daten (nach

Untergrundsubtraktion) mit statistischem Fehler, die Simulation nichtradiati-
ver qq-Freignisse und der WW-Untergrund. Fiir die Verteilungen sind in der
oberen Kurve die Akzeptanzkorrekturen wie folgt dargestellt: Die Korrektur
durch Selektion hadronischer Ereignisse Cqcep als durchgezogene Linie, .. ..
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...dazu (fir die Energien mit WW-Untergrund) die Korrektur aufgrund

der Schnitte gegen WW-FEreignisse Cww als gestrichelte Linie und das
Verhdltnis der Daten vor und nach der WW-Subtraktion als gepunktete

Linie. Fiir die drei hichsten Energien zeigt die unterste Kurve das Produkt
aus Reinheit und Effizienz der angewendeten WW-Unterdriickunyg.
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Abbildung B.11: Die Momente und Verteilungen der alternativen Jetmasse
(M(Qp)h/Efis) fir die gemessenen Energien. Dargestellt sind die Daten (nach
Untergrundsubtraktion) mit statistischem Fehler, die Simulation nichtradiati-
ver qq-Ereignisse und der WW-Untergrund. Fiir die Verteilungen sind in der
oberen Kurve die Akzeptanzkorrekturen wie folgt dargestellt: Die Korrektur

durch Selektion hadronischer Ereignisse Cqcp als durchgezogene Linie, . ...



ABBILDUNGEN 155

515 | { 515}
1l — | ¥ 1
<05 | 205 |
o A © e
5. DELPHI 5.1 DELPHI
3 133GeV 3 161GeV
% %
N2 1} NE 1t
S 2
=z =z
© ©
£ -1 A |
=10 | ® Daten =10 | Daten nach Subtraktion
—— g Simulation —— qq Simulation
(JETSET 7.4 mit DELPHI Parametern) (JETSET 7.4 mit DELPHI
1 WW Untergrund
% 1 P e e a 1 o T
05 0.5
0 g 6103 03 00 01l 03 03
MZEZ p-Schema MZEZ . p-Schema
Ct)- 15 ¢ g 15 |
X 1t X 1}
205 | %05 |
S e < e A
2. DELPHI 2 DELPHI
3 172GeV 3 183GeV
% g
= 1 = !
5 5
Z /\ 2
=z -1 p -1
=10 ¢ ® Daten nachWWSubtraktion - =10 ¢ Daten nachWWSubtrd(tion
o ?.?E?g:ilj'll'a;l.inmitDELPHl Parametern) o ?jE?gElfll'a;znmitDELPI—H Parametern)
1 WW Untergrund 1 WW Untergrund
o 1
w
05 |
00 01 02 03 00 01 02 03

MZEZ p-Schema MZ/EZ p-Schema

...dazu (fir die Energien mit WW-Untergrund) die Korrektur aufgrund
der Schnitte gegen WW-FEreignisse Cww als gestrichelte Linie und das
Verhdltnis der Daten vor und nach der WW-Subtraktion als gepunktete
Linie. Fiir die drei hichsten Energien zeigt die unterste Kurve das Produkt
aus Reinheit und Effizienz der angewendeten WW-Unterdriickunyg.
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Abbildung B.12: Die Momente und Verteilungen der alternativen Jetmasse
)h/EfiS) fir die gemessenen Energien. Dargestellt sind die Daten (nach
Untergrundsubtraktion) mit statistischem Fehler, die Simulation nichtradiati-
ver qq-Ereignisse und der WW-Untergrund. Fiir die Verteilungen sind in der
oberen Kurve die Akzeptanzkorrekturen wie folgt dargestellt: Die Korrektur
durch Selektion hadronischer Ereignisse Cqcp als durchgezogene Linie, . ...
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...dazu (fir die Energien mit WW-Untergrund) die Korrektur aufgrund
der Schnitte gegen WW-FEreignisse Cww als gestrichelte Linie und das
Verhdltnis der Daten vor und nach der WW-Subtraktion als gepunktete
Linie. Fiir die drei hichsten Energien zeigt die unterste Kurve das Produkt
aus Reinheit und Effizienz der angewendeten WW-Unterdriickunyg.
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Abbildung B.13: Die Momente und Verteilungen der grofien Jetbreite (Buax)
fiir die gemessenen Energien.  Dargestellt sind die Daten (nach Unter-
grundsubtraktion) mit statistischem Fehler, die Simulation nichtradiativer
qq-Ereignisse und der WW-Untergrund. Fir die Verteilungen sind in der
oberen Kurve die Akzeptanzkorrekturen wie folgt dargestellt: Die Korrektur
durch Selektion hadronischer Ereignisse Cqcep als durchgezogene Linie, . . ..
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...dazu (fir die Energien mit WW-Untergrund) die Korrektur aufgrund
der Schnitte gegen WW-FEreignisse Cww als gestrichelte Linie und das
Verhdltnis der Daten vor und nach der WW-Subtraktion als gepunktete
Linie. Fiir die drei hichsten Energien zeigt die unterste Kurve das Produkt
aus Reinheit und Effizienz der angewendeten WW-Unterdriickunyg.
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Abbildung B.14:
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(Bumin) fiir die gemessenen Energien.
tergrundsubtraktion) mit statistischem Fehler, die Simulation nichtradiativer
qq-Ereignisse und der WW-Untergrund. Fir die Verteilungen sind in der
oberen Kurve die Akzeptanzkorrekturen wie folgt dargestellt: Die Korrektur
durch Selektion hadronischer Ereignisse Cqcep als durchgezogene Linte, .. ..
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...dazu (fir die Energien mit WW-Untergrund) die Korrektur aufgrund
der Schnitte gegen WW-FEreignisse Cww als gestrichelte Linie und das
Verhdltnis der Daten vor und nach der WW-Subtraktion als gepunktete
Linie. Fiir die drei hichsten Energien zeigt die unterste Kurve das Produkt
aus Reinheit und Effizienz der angewendeten WW-Unterdriickunyg.
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Abbildung B.15:  Die Momente und Verteilungen der Jetbreitensumme
(Bsum) fiir die gemessenen Energien. Dargestellt sind die Daten (nach Un-
tergrundsubtraktion) mit statistischem Fehler, die Simulation nichtradiativer
qq-Ereignisse und der WW-Untergrund. Fir die Verteilungen sind in der
oberen Kurve die Akzeptanzkorrekturen wie folgt dargestellt: Die Korrektur
durch Selektion hadronischer Ereignisse Cqcep als durchgezogene Linte, .. ..
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...dazu (fir die Energien mit WW-Untergrund) die Korrektur aufgrund
der Schnitte gegen WW-FEreignisse Cww als gestrichelte Linie und das
Verhdltnis der Daten vor und nach der WW-Subtraktion als gepunktete
Linie. Fiir die drei hichsten Energien zeigt die unterste Kurve das Produkt
aus Reinheit und Effizienz der angewendeten WW-Unterdriickunyg.
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Abbildung B.16: Die Momente und Verteilungen der Jetbreitendifferenz
(Baigt) fiir die gemessenen Energien. Dargestellt sind die Daten (nach Un-
tergrundsubtraktion) mit statistischem Fehler, die Simulation nichtradiativer
qq-Ereignisse und der WW-Untergrund. Fir die Verteilungen sind in der
oberen Kurve die Akzeptanzkorrekturen wie folgt dargestellt: Die Korrektur
durch Selektion hadronischer Ereignisse Cqcep als durchgezogene Linte, .. ..
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...dazu (fir die Energien mit WW-Untergrund) die Korrektur aufgrund
der Schnitte gegen WW-FEreignisse Cww als gestrichelte Linie und das
Verhdltnis der Daten vor und nach der WW-Subtraktion als gepunktete
Linie. Fiir die drei hichsten Energien zeigt die unterste Kurve das Produkt
aus Reinheit und Effizienz der angewendeten WW-Unterdriickunyg.
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Abbildung B.17:  Die Momente und Verteilungen des C-Parameters (C')
fiir die gemessenen Energien.  Dargestellt sind die Daten (nach Unter-
grundsubtraktion) mit statistischem Fehler, die Simulation nichtradiativer
qq-Ereignisse und der WW-Untergrund. Fir die Verteilungen sind in der
oberen Kurve die Akzeptanzkorrekturen wie folgt dargestellt: Die Korrektur
durch Selektion hadronischer Ereignisse Cqcep als durchgezogene Linie, .. ..
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...dazu (fir die Energien mit WW-Untergrund) die Korrektur aufgrund
der Schnitte gegen WW-FEreignisse Cww als gestrichelte Linie und das
Verhdltnis der Daten vor und nach der WW-Subtraktion als gepunktete
Linie. Fiir die drei hichsten Energien zeigt die unterste Kurve das Produkt
aus Reinheit und Effizienz der angewendeten WW-Unterdriickunyg.
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Abbildung B.18: Die Verteilungen des D-Parameters (D) fir die gemes-

senen Energien.

Dargestellt sind die Daten (nach Untergrundsubtraktion)

mit statistischem Fehler, die Stmulation nichtradiativer qq-FEreignisse und
der WW-Untergrund. Fiir die Verteilungen sind in der oberen Kurve die Ak-
zeptanzkorrekturen wie folgt dargestellt: Die Korrektur durch Selektion ha-

dronischer Ereignisse Cqcp als durchgezogene Linie,
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...dazu (fir die Energien mit WW-Untergrund) die Korrektur aufgrund
der Schnitte gegen WW-FEreignisse Cww als gestrichelte Linie und das
Verhdltnis der Daten vor und nach der WW-Subtraktion als gepunktete
Linie. Fiir die drei hichsten Energien zeigt die unterste Kurve das Produkt
aus Reinheit und Effizienz der angewendeten WW-Unterdriickunyg.
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172 ANHANG C. ANPASSUNGEN DER STARKEN KOPPLUNG

’ Een ‘ Theorie ‘ Parameter ‘Resultat £+ Stat. £ Syst. £ Skala ‘
89.5 GeV O(a?) a4(89.5GeV) | 0.1126 £ 0.0004 = 0.0009 £+ 0.006
as(Mz) 0.1123 £ 0.0004 £ 0.0009 £ 0.006

NLLA a5(89.5GeV) | 0.1162 £ 0.0005 = 0.0025 £ 0.0062

as(Mz) 0.1159 £ 0.0005 £+ 0.0024 £ 0.0062

O(a?)+NLLA | ,(89.5GeV) | 0.1231 + 0.0004 + 0.0021 + 0.0067

(log R-Schema) as(My) 0.1227 £ 0.0004 = 0.0021 £ 0.0066

91.2 GeV O(a?) as(Mz) 0.1132 £ 0.0001 £ 0.0009 £ 0.006
NLLA as(Mz) 0.1174 £ 0.0001 + 0.0023 £ 0.0064

O(a2)+NLLA | a,(My) 0.1242 + 0.0001 + 0.0020 + 0.0068

93.0 GeV O(a?) a4(93.0GeV) | 0.1120 £ 0.0003 + 0.0009 £+ 0.006
as(Mz) 0.1124 £ 0.0003 £ 0.0009 £ 0.006

NLLA a5(93.0GeV) | 0.1155 =+ 0.0004 + 0.0022 + 0.0061

as(My) 0.1159 £ 0.0004 + 0.0022 £ 0.0061

O(a?)+NLLA | a,(93.0GeV) | 0.1223 + 0.0003 + 0.0019 + 0.0065

(log R-Schema) as(My) 0.1227 £ 0.0003 £ 0.0019 £ 0.0066

133 GeV O(a?) as(133GeV) | 0.1054 =+ 0.0049 £+ 0.0005 £ 0.006
as(Mz,) 0.1111 £ 0.0054 + 0.0006 £ 0.005

NLLA a5(133 GeV) 0.1116 £ 0.0068 + 0.0013 £ 0.0055

as(Mz) 0.1179 +£ 0.0076 + 0.0014 + 0.0061

O(a?)+NLLA | a4(133GeV) | 0.1145 =+ 0.0043 £ 0.0012 + 0.0052

(log R-Schema) as(Mz,) 0.1212 £ 0.0048 + 0.0014 £ 0.0059

161 GeV O(a?) as(161GeV) | 0.0997 =+ 0.0085 £ 0.0003 + 0.006
as(Mz) 0.1074 £ 0.0099 £ 0.0004 £ 0.005

NLLA as(161 GeV) 0.1087 £ 0.0096 £+ 0.0013 £ 0.0043

as(My) 0.1180 =+ 0.0114 + 0.0016 £ 0.0051

O(a?)+NLLA | a4(161GeV) | 0.1130 + 0.0067 + 0.0010 + 0.0049

(log R-Schema) as(Mz) 0.1231 £ 0.0080 + 0.0012 £ 0.0059

172 GeV 0(a2) a,(172GeV) | 0.1074 =+ 0.0102 + 0.0005 + 0.006
as(Mz) 0.1177 £ 0.0123 £ 0.0006 £ 0.005

NLLA as(172GeV) | 0.0923 £ 0.0111 £+ 0.0005 + 0.0027

as(Mz) 0.0997 &£ 0.0130 £ 0.0006 £ 0.0031

O(@2)+NLLA | ,(172GeV) | 0.1051 =+ 0.0084 & 0.0009 + 0.0042

(log R-Schema) as(Mz) 0.1148 =+ 0.0100 + 0.0011 £ 0.0050

183 GeV O(a?) as(183GeV) | 0.1079 =+ 0.0046 £ 0.0004 + 0.005
as(Mz) 0.1194 &£ 0.0056 + 0.0005 £ 0.006

NLLA (183 GeV) 0.1064 £ 0.0045 + 0.0014 £ 0.0044

as(Mz) 0.1163 £ 0.0055 £+ 0.0017 £ 0.0054

O(a?)+NLLA | a,(183GeV) | 0.1132 + 0.0038 + 0.0012 + 0.0053

(log R-Schema) as(My) 0.1259 =+ 0.0047 £ 0.0015 £ 0.0066

Tabelle C.1: Resultate der Anpassungen von o and die Verteilungen von
1 —T. Die Skalenfehler der O(a?)-Analyse stammen aus einer friheren

DELPHI Publikation [718].
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’ Eem ‘ Theorie ‘ Parameter ‘Resultat + Stat. + Syst. £ Skala ‘
89.5 GeV O(a?) s(89.5GeV) | 0.1232 £ 0.0004 £ 0.0018 £ 0.006
as(Mz) 0.1228 £ 0.0004 £+ 0.0018 £ 0.006
NLLA 5(89.5GeV) | 0.1255 £ 0.0010 = 0.0055 £+ 0.0105
as(My) 0.1251 £ 0.0010 + 0.0055 £ 0.0105
O(a?)+NLLA | a5(89.5GeV) | 0.1241 + 0.0004 + 0.0026 + 0.0058
(log R-Schema) ag(My) 0.1237 £ 0.0004 = 0.0026 £ 0.0058
91.2GeV O(a?) as(Mz) 0.1240 £ 0.0001 £+ 0.0018 £ 0.006
NLLA as(Mz) 0.1268 £ 0.0003 &+ 0.0055 £ 0.0110
O(a?)+NLLA as(Mz) 0.1249 £ 0.0001 + 0.0026 + 0.0058
93.0 GeV O(a?) as(93.0GeV) | 0.1221 £ 0.0004 £ 0.0016 £+ 0.006
as(Mz) 0.1225 £ 0.0004 = 0.0016 £ 0.006
NLLA a5(93.0GeV) | 0.1253 £ 0.0008 + 0.0052 £+ 0.0103
as(Mz) 0.1257 £ 0.0008 £ 0.0053 =+ 0.0104
O(a?)+NLLA | a5(93.0GeV) | 0.1230 + 0.0003 + 0.0024 + 0.0056
(log R-Schema) as(My) 0.1234 £ 0.0004 = 0.0024 £ 0.0056
133 GeV O(a?) as(133GeV) | 0.1139 =+ 0.0046 £ 0.0008 = 0.005
as(Mz) 0.1205 £ 0.0051 £+ 0.0009 £ 0.006
NLLA as(133GeV) | 0.1093 =+ 0.0090 £ 0.0025 + 0.0060
as(Mz) 0.1154 £ 0.0100 = 0.0028 £ 0.0066
O(a?)+NLLA | 5(133GeV) | 0.1128 =+ 0.0043 + 0.0011 + 0.0042
(log R-Schema) as(Mz) 0.1193 £ 0.0048 + 0.0013 £ 0.0047
161 GeV O(a?) as(161GeV) | 0.1173 £ 0.0073 £ 0.0014 = 0.005
as(Mz) 0.1282 £ 0.0088 + 0.0016 + 0.006
NLLA as(161GeV) | 0.1030 =+ 0.0126 £+ 0.0008 + 0.0049
as(Mz) 0.1113 £ 0.0147 £+ 0.0010 £ 0.0057
O(a?)+NLLA | a4(161GeV) | 0.1131 + 0.0068 + 0.0013 + 0.0043
(log R-Schema) as(Mz) 0.1233 £ 0.0081 + 0.0016 £ 0.0051
172 GeV O(a?) as(172GeV) | 0.1112 =+ 0.0090 £ 0.0009 + 0.005
as(Mz) 0.1222 £ 0.0110 £+ 0.0011 + 0.006
NLLA as(172GeV) | 0.1160 + 0.0081 £+ 0.0011 + 0.0081
as(Mz) 0.1280 £ 0.0097 £+ 0.0014 £ 0.0100
O(a2)+NLLA | as(172GeV) | 0.1124 =+ 0.0080 £ 0.0009 + 0.0042
(log R-Schema) as(My) 0.1237 £ 0.0098 + 0.0011 £ 0.0051
183 GeV O(a?) as(183GeV) | 0.1127 =+ 0.0043 £ 0.0009 = 0.005
as(Mz) 0.1252 £ 0.0054 £+ 0.0011 + 0.006
NLLA as(183GeV) | 0.1132 =+ 0.0079 £ 0.0020 + 0.0068
as(My) 0.1259 £ 0.0098 + 0.0025 £ 0.0085
O(a?)+NLLA | as(183GeV) | 0.1133 =+ 0.0039 + 0.0012 + 0.0045
(log R-Schema) as(My) 0.1261 £ 0.0049 = 0.0015 £ 0.0056

Tabelle C.2: Resultate der Anpassungen von o and die Verteilungen von
M?/E?,. Die Skalenfehler der O(a?)-Analyse stammen aus einer friheren
DELPHI Publikation [78].
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als durchgezogene, auflerhalb als ge- i

punktete Linie dargestellt. Zusdtzlich
ist als gestrichelte Linie die Vorher-
sage vor Hadronisierungskorrektur ein-
gezeichnet. Die Hadronisierungskorrek-
tur ist wm unteren Teil der Figuren
dargestellt. Darin umfafst das Band
den Unterschied zwischen der Korrek-
tur aus JETSET wund ARIADNE. Im
Kasten sind die Anpassungsergebnisse
aufgefiihrt. Die angegebenen ag-Werte
entsprechen der Mittelung der Anpas-
sungen mit einer JETSET- und einer
ARIADNE-Korrektur, deren x2-Werte
einzeln aufgefihrt werden.
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Abbildung C.2: Resultate der Anpas-
sungen der NLLA-Vorhersage an die
Verteilungen von 1 — T. Im Anpas-
sungsbereich ist die angepafite Kurve
als durchgezogene, auflerhalb als ge-
punktete Linie dargestellt. Zusdtzlich
ist als gestrichelte Linie die Vorher-
sage vor Hadronisierungskorrektur ein-
gezeichnet. Die Hadronisierungskorrek-
tur ist wm unteren Teil der Figuren
dargestellt. Darin umfafst das Band
den Unterschied zwischen der Korrek-
tur aus JETSET wund ARIADNE. Im
Kasten sind die Anpassungsergebnisse
aufgefiihrt. Die angegebenen ag-Werte
entsprechen der Mittelung der Anpas-
sungen mit einer JETSET- und einer
ARIADNE-Korrektur, deren x2-Werte
einzeln aufgefihrt werden.
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tur aus JETSET wund ARIADNE. Im
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aufgefiihrt. Die angegebenen ag-Werte
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ARIADNE-Korrektur, deren x2-Werte
einzeln aufgefihrt werden.
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als durchgezogene, auflerhalb als ge-
punktete Linie dargestellt. Zusdtzlich
ist als gestrichelte Linie die Vorher-
sage vor Hadronisierungskorrektur ein-
gezeichnet. Die Hadronisierungskorrek-
tur ist wm unteren Teil der Figuren
dargestellt. Darin umfafst das Band
den Unterschied zwischen der Korrek-
tur aus JETSET wund ARIADNE. Im
Kasten sind die Anpassungsergebnisse
aufgefiihrt. Die angegebenen ag-Werte
entsprechen der Mittelung der Anpas-
sungen mit einer JETSET- und einer
ARIADNE-Korrektur, deren x2-Werte
einzeln aufgefihrt werden.




ABBILDUNGEN

is)

2
Vi

UN dN/d(MZE

is)

2
Vi

N dN/d(MZE

00
L a(133.GeV) = 0.1139:0.0046(stzt)
aM,) = 0.1205:0,0051(stat)
—+- X = 0.0076 (fest)
Y it = 4.6/3. (JETSET)
[ = 5.2/3. (ARIADNE)

O(0?)

a(172.GeV) = 0.1112+0.0090(stat)

agM,) = 0.1222+0.0110(stat)

X = 0.0076 (fest)

xglndf =0.6/3. (JETSET)
=0.7/3. (ARIADNE)

is)

2
Vi

N dN/d(MZE

is)

2
Vi

10

UN dN/d(MZE

181

0(0?)
a(161.Gev)
ad(My)

X
x%/ndf

= 0.1173£0.0073(stat)
= 0.1282+0.0088(stat)
= 0.0076 (fest)

= 1.5/3. (JETSET)

= 1.4/3. (ARIADNE)

Il Il Il Il Il
T T T T T B
L [ R R R
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3
MH/ESis
T
+ O(0?)
N a(183.GeV) = 0.1127+0.0043(stat)
L aM,) = 0.1252+0.0054(stat)
X = 0.0076 (fest)
Fo% indf =3.0/7. (JETSET) ]
E =2.9/7. (ARIADNE)




182 ANHANG C. ANPASSUNGEN DER STARKEN KOPPLUNG

~ ——— ~
% NLLA og NLLA
5 a(89.5GeV) = 0.1264+0.0014(stat) 5 aM,) = 0.1277+0.0007(stat)
> a M) = 0.1260+0.0014(stat) > X = 1.0000 (fest)
© X = 1.0000 (fest) ° xlﬁ/ndf =17.1/1. (JETSET)
§ 10 | inct =431, (JETSET) E § 10 | =10.2/1. (ARIADNE) E
t =0.3/L. (ARIADNE) r
1r

0.4E\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 ‘0.3
MY/ESs
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als durchgezogene, auflerhalb als ge-
punktete Linie dargestellt. Zusdtzlich
ist als gestrichelte Linie die Vorher-
sage vor Hadronisierungskorrektur ein-
gezeichnet. Die Hadronisierungskorrek-
tur ist wm unteren Teil der Figuren
dargestellt. Darin umfafst das Band
den Unterschied zwischen der Korrek-
tur aus JETSET wund ARIADNE. Im
Kasten sind die Anpassungsergebnisse
aufgefiihrt. Die angegebenen ag-Werte
entsprechen der Mittelung der Anpas-
sungen mit einer JETSET- und einer
ARIADNE-Korrektur, deren x2-Werte
einzeln aufgefihrt werden.
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Kurve als durchgezogene, auflerhalb als
gepunktete Linie dargestellt. Zusdtzlich
ist als gestrichelte Linie die Vorher-
sage vor Hadronisierungskorrektur ein-
gezeichnet. Die Hadronisierungskorrek-
tur ist wm unteren Teil der Figuren
dargestellt. Darin umfafst das Band
den Unterschied zwischen der Korrek-
tur aus JETSET wund ARIADNE. Im
Kasten sind die Anpassungsergebnisse
aufgefiihrt. Die angegebenen ag-Werte
entsprechen der Mittelung der Anpas-
sungen mit einer JETSET- und einer
ARIADNE-Korrektur, deren x2-Werte
einzeln aufgefihrt werden.
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