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STRESZCZENIE

W pracy przedstawione zostaly poszukiwania przypadkéow pochodzacych z proceséow
z udziatem instantonéw QCD w rozpraszaniu gteboko nieelastycznym elektron-proton na
akceleratorze HERA, w przestrzeni fazowej zdefiniowanej przez kwadrat przekazu czterope-
du 150<Q?< 15000 GeV? oraz nieelastyczno$é 0,2<y<0,7. Analizowane dane zostaly zebrane
przez eksperyment H1 w latach 2003-2007 i odpowiadajg calkowitej Swietlnosci 357,8pb1.
Korzystajac z hadronowego stanu koncowego, wiele obserwabli zostato uzytych do znalezie-
nia obszaru z mozliwie najwickszym udzialem przewidywanych przypadkéw instantonowych.
Przypadki instantonowe modelowane byty za pomoca generatora Monte Carlo QCDINS. Do
oszacowania tta, pochodzacego od standardowych przypadkoéw DIS, uzyto generatoréw RAP-
GAP i DJANOGH. W celu wykrycia spodziewanego sygnatu zastosowano wielowymiarowsg
technike analizy danych, zaimplementowanag w pakiecie TMVA. Przetestowane zostato wie-
le zestawOw obserwabli oraz kilka klasyfikatoréw. Dane sa konsystentne z ttem modelowa-
nym przez DJANGOH/ARIADNE w ramach niepewnosci systematycznych. Tto modelowa-
ne przez RAPGAP jest systematycznie powyzej danych. Nie zaobserwowano zadnej nadwyz-
ki przypadkow o topologii odpowiadajacej przypadkom instantonowym. W celu policzenia
ograniczenia przekroju czynnego dla przypadkow instantonowych na poziomie ufnosci 95%
zastosowana zostata metoda statystyczna CLg. Zliczajac przypadki w obszarze sygnalowym,
otrzymane goérne ograniczenia na przekrdj czynny, 17,8-19,5 pb, sa powyzej przewidywanej
wartosci, wynoszacej 10 pb. Korzystajac z metody uwazanej za bardziej czula, otrzymane
ograniczenia przekroju czynnego, 5,1-7,4 pb, sugeruja wykluczenie przewidywan perturba-
cyjnej teorii instantonowe;.

ABSTRACT

Signals of QCD instanton-induced events processes are searched for in deep-inelastic scat-
tering (DIS) at the elctron-proton collider HERA in the kinematic region defined by the
inelasticity 0.2 < y < 0.7 and the photon virtuality 150 < Q? < 15000 GeV2. The search
is performed using H1 data collected in 2003-2007 corresponding to an integrated lumino-
sity of 357,8pb~1. Several observables of the hadronic final state of the events are exploited
to identify a potentially instanton-enriched domain. Two Monte Carlo models, RAPGAP
and DJANGOH, are used to estimate the background from the standard DIS processes,
and the instanton-induced scattering processses are modeled by the program QCDINS. In
order to extract expected signal a multivariate data analysis technique, implemented in a
TMVA package, is used and many sets of observables and multivariate classifiers are tested.
Data are consistent within systematic uncertainties with the background modeled by DJAN-
GOH/ARIADNE. The background modeled by RAPGAP is systematically above the data
in signal region. No excess of events with instanton like topology is observed. The statistical
method C'L, is used to set upper limits on the instanton cross section at 95% confidence
level. Upper limits, 17.8-19.5 pb, calculated using events counting in signal region, are above
theoretically expected value of 10 pb. Using the method considered to be more sensitive,
upper limits 5.1-7.4 pb are set which suggests the exclusion of the cross section predicted by
instanton perturbative theory.
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WSTEP

Teoria Yanga-Millsa jest teorig cechowania, bedaca fundamentem Modelu Standardowe-
go, opisujaca oddzialywania czgstek elementarnych. W latach 70-tych XX wieku, podczas
badan wtasnosci euklidesowej teorii Yanga-Millsa, odkryto instantony jako klasyczne rozwia-
zania rownan pola o skoriczonym dziataniu [1]. Tych nietrywialnych topologicznie fluktuacji
pol cechowania nie opisuje standardowa teoria perturbacyjna. Instantony mozna interpre-
towa¢ w przestrzeni Minkowskiego jako proces tunelowania miedzy roéznymi stanami proz-
ni o nietrywialnej topologi lub jako zlokalizowana pseudoczastke w przestrzeni euklidesowe;j
(zlokalizowanie w przestrzeni i czasie). Instantony prowadza do procesow tamiacych zachowa-
nie liczby barionowej i leptonowej (B+L) w oddzialywaniach elektrostabych oraz chiralnosci
w chromodynamice kwantowej (QCD), teorii opisujacej oddziatywania silne [2]. Instantony
QCD pozwolily m.in. rozwiaza¢ problem naruszenia symetrii aksjalnej U(1) 4, tzn. dlaczego
mezony 7 i 7' sa ciezkie [3]|. Z kolei instantony elektrostabe moga by¢ jednym z elementow
wyjasniajacych asymetrie pomiedzy materia i antymateria [4].

Instantony naleza do rodziny rozwiazan opisujacych tzw. rozciaglte konfiguracje pol (ang.
extended field configurations), ktore sa konsekwencja topologicznych whasnosci danej teo-
rii [5]. W dwoch wymiarach przestrzennych mamy strunopodobne wiry Nielsena-Olesena
skoncentrowane wokot linii w przestrzeni. W trzech wymiarach sa czastkopodobne monopo-
le magnetyczne 't Hoofta-Polyakova, skoncentrowane wokot jakiego§ punktu w przestrzeni.
Natomiast w czterowymiarowej przestrzeni mamy instantony, ktore sa zdarzeniopodobnymi
konfiguracjami poél, tzn. sa skoncentrowane wokét punktu czasoprzestrzeni. Istnienie i znacze-
nie instantondéw na gruncie teorii jest utrwalone, ale ciaggle brakuje bezposredniego dowodu
eksperymentalnego. Wktad instantonéw do proceséow fizycznych jest eksponencjalnie ttumio-
ny, ~ exp(—g%), gdzie C jest dodatnia liczba, a g stala sprzezenia danej teorii. W przypadku
oddziatywania elektrostabego ttumienie jest zbyt duze, aby zaobserwowac efekty instantono-
we przy dostepnych energiach na akceleratorach. Natomiast w chromodynamice kwantowej
stata sprzezenia jest wicksza, wiec ttumienie jest mniejsze. W latach 90-tych zaproponowana
zostala mozliwos¢ bezposredniej obserwacji efektow pochodzacych od instantonéw QCD w
rozpraszaniu gleboko nieelastycznym (DIS) elektron-proton na akceleratorze HERA w Ham-
burgu. Teoria i fenomenologia proceséw tego typu zostala opracowana przez A. Ringwalda
i F. Schremppa [6, 7, 8, 9|, a wielko$¢ przewidywanego przekroju czynnego jest w zasiegu
poszukiwan eksperymentalnych. Jednak poréwnanie spodziewanego sygnatu instantonowego
ze standardowymi procesami DIS pokazuje, ze zasadniczym problemem w tych poszukiwa-
niach jest tlumienie tta. Poszukiwania przypadkéw instantonowych na akceleratorze HERA

prowadzone byly przez dwa eksperymenty: H1 w obszarze matych przekazow czteropedu,
Q? < 100 GeV?[10], oraz ZEUS dla duzych wartosci przekazu czteropedu, Q* > 120 GeV?[11].

W rozprawie przedstawione sa wyniki kontynuowanych poszukiwan instantonow QCD
w eksperymencie H1 w obszarze Q% > 150 GeV2, korzystajac z petnej probki danych zebra-



2 SPIS TABEL

nych w latach 2003-2007. Rozdzial 1 przedstawia teoretyczne wprowadzenie w zagadnienie
instanton6w oraz procesy rozpraszania gleboko nieelastycznego. Rozdzial 2 zawiera podsta-
wowe informacje na temat akceleratora HERA oraz detektora eksperymentu H1. Symulacje
Monte Carlo oraz narzedzia do analizy wielowymiarowej uzyte w analizie, opisane zostaly
odpowiednio w rozdziatach 3 i 4. Rozdzial 5 natomiast opisuje selekcje danych eksperymen-
talnych. Strategia i poszukiwania przypadkéw instantonowych opisane zostaly w rozdziale 6.
Nastepnie, w rozdziale 7, przedstawiona zostala metoda statystyczna CLg i otrzymane ogra-
niczenia przekroju czynnego dla proceséow instantonowych.



ROZDZIAY. 1

Z AGADNIENIA TEORETYCZNE

1.1 Procesy gleboko nieelastyczne i instantony QCD

Bardzo wazna role w testowaniu przewidywan chromodynamiki kwantowej QCD oraz ba-
daniu struktury nukleonéw odgrywaja procesy rozpraszania elektronéw! na protonie. Elek-
tron oddzialtuje z protonem przez prady neutralne (NC, ang. Neutral Current), czyli na drodze
wymiany wirtualnego fotonu lub bozonu Z°, albo przez prady natadowane (CC, ang. Char-
ged Current), czyli poprzez wymiang bozonéw W=*. Procesy gleboko nieelastyczne (DIS,
ang. Deep Inelastic Scattering) charakteryzuja sie wysokimi wartosciami przekazu czteropedu
Q* > mfﬂ gdzie m,, to masa protonu. W analizie wykorzystane zostaly procesy rozpraszania
glteboko nieelastycznego poprzez prady neutralne (NC DIS), w ktorych foton/bozon pelni
role probnika badajacego strukture protonu i wigzacych te strukture oddziatywan silnych.
Ze wzgledu na wybrany w tej analizie zakres wartoéci Q? przypadki z wymiang bozonu Z°
stanowia w wybranej probce zaniedbywalny utamek.

1.1.1 Kinematyka proceséw gleboko nieelastycznych

Diagram Feynmana dla podstawowego procesu NC DIS przedstawiony zostal na rys. 1.1.
Korzystajac z czteropedow protonu P, padajacego elektronu k i rozproszonego elektronu £’
oraz wirtualnego fotonu ¢, zmienne kinematyczne Q?, x oraz y mozna zdefiniowa¢ nastepu-

jaco:

2
P
QQZ_QQZ_(k_kl)Q ’ T = Q _q

“2p.q YT kP (1.1)

Ze wzgledu na relacje Q? = s - x -y, gdzie s jest energia w $rodku masy zderzenia,
kinematyke procesu mozna w petni okresli¢ poprzez dowolny wybér dwoch z trzech zmiennych
Q% xiv.

W prostym modelu kwarkowo-partonowym (QPM, ang. quark-parton model), opisujacym
procesy ep poprzez rozpraszanie elektronu na dowolnym kwarku z wnetrza protonu (parto-
nie), zmienna skalowania z-Bjorkena definiuje utamek pedu protonu uniesiony przez oddzia-
lujacy parton. Nieelastycznos¢ y odpowiada w uktadzie spoczynkowym protonu utamkowi

10 ile nie wyszczegdlnione inaczej, w niniejszej pracy termin elektron odnosi¢ sie bedzie zaréwno do
elektronéw jak i pozytonow.



4 R0ZDZIAL 1. ZAGADNIENIA TEORETYCZNE

e(k) e(k’)

v,2°(q)

p(P)

Rys. 1.1: Podstawowy diagram Feynmana dla rozpraszania gleboko nieelastycznego. Cztero-
pedy oddziatujacych czastek podane zostalty w nawiasach.

energii elektronu traconej w rozpraszaniu. W uktadzie laboratoryjnym zmienna ta moze by¢
wyrazona poprzez energie E. i kat 6, rozproszonego elektronu:

y=1— —sin’—=. (1.2)

Masa niezmiennicza koricowego stanu hadronowego W obliczana jest jako

W?=(q+P)* . (1.3)

1.2 Instantony

Stan podstawowy chromodynamiki kwantowej (QCD) sktada sie z bogatej struktury topo-
logicznej, zawierajacej instantony. Bedac nieabelowa teorig cechowania QQCD posiada topolo-
gicznie rozne stany prozni, odseparowane od siebie przez bariery o skoriczonej energii [6]. Pola
cechowania moga jednak tunelowaé¢ pomiedzy tak okreslonymi stanami i te natychmiastowe,
zlokalizowane w przestrzeni i czasie zdarzenia, sa opisywane przez rozwigzania instantonowe.

Opracowana przez Ringwalda i Schremppa teoria i fenomenologia [7, 8, 9] pokazuje, ze
obecnoé¢ instantonu QCD wplywa na proces DIS i skutkuje charakterystycznym stanem kon-
cowym, pozwalajacym odréznié¢ takie przypadki od standardowych proceséw DIS. Generator
Monte Carlo QCDINS (rozdziat 3.1.3), dostarczajacy opisu takich proceséw na akceleratorze
HERA, przewiduje warto$¢ przekroju czynnego na procesy instantonowe dajaca mozliwosé
bezposredniej obserwacji eksperymentalnej.

Ponizszy rozdzial, podazajac za [12, 13, 14|, zawiera mozliwie zwiezly opis zagadnienia
instantonow. Jak jednak J. D. Bjorken napisal: The instanton, something not easy to explain
even at length... [15]. Szerszy opis zagadnienia mozna znalezé w pracach przegladowych,
dedykowanych instantonom, np. [13, 14, 16| i w podrecznikach teorii pola, np. [5, 17].



1.2. Instantony 5

1.2.1 Tunelowanie w mechanice kwantowe}

Rys. 1.2: Potencjal V(z) = g(z* — z2)? dla a) czasu rzeczywistego i b) urojonego 7 = —it.
Punkty w x4 dla a) pokazuja klasyczne rozwiazania. Dla b) obszar —zg < x < zy staje sie
dostepny. [18]

Pewne podstawowe wtasnosci instantonu mogg by¢ poznane w kontekscie klasycznej me-
chaniki kwantowej. Rozwazmy potencjal V(z) = g(2* — 22)? z podw6jnym minimum w +zy,
przedstawionym na rys. 1.2. Klasycznie, stan podstawowy ma zdegenerowane rozwigzanie
x = £x9. W mechanice kwantowej moze doj$¢ do procesu tunelowania pomiedzy tymi stana-
mi. Pomimo ze jest to proces kwantowo mechaniczny, mozna go opisa¢ w sposob klasyczny

i rownanie ruchu jest wtedy dane przez:

E= (%)2 V(@) (1.4)

Przechodzac z czasu rzeczywistego do czasu urojonego 7 : t — —i7 uzyskujemy:

—E= % (%)2 ~V(z) . (1.5)

Zmienia sie wiec wzgledny znak pomiedzy potencjatem a pochodng czasows zmiennej x i prze-
dzial —xy < = < x staje sie dostepny. W szczegdlnosci dla E = 0 otrzymujemy rozwigzanie

2D (7) = xaotanh(\/2gz0(T — 1)) (1.6)

przedstawione na rys. 1.3a). Rozwiazanie to, bedace instantonem dla dodatniego i antyin-
stantonem dla ujemnego znaku, opisuje proces tunelowania pomiedzy klasycznie zdegenero-
wanymi stanami podstawowymi +x, przechodzac przez wszystkie posrednie stany w obszarze
—Tg < x < Xg, znoszac tym samym zdegenerowanie. Rys. 1.3b) pokazuje pochodna czasowsa
rozwigzania ) po czasie 7. Rozklad ma wyrazny maksimum o $rodku w 7 co ilustruje
zlokalizowanie instantonu w przestrzeni euklidesowej. Proces tunelowania zachodzi tu bardzo
szybko, wrecz natychmiastowo.
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Rys. 1.3: a) Rozwigzanie instantonowe dla potencjatu V(z) = g(x? — 22)? oraz b) pochodna
czasowa ilustrujaca jego zlokalizowanie w czasie urojonym 7y. [18]

Do rozwazanego potencjatu mozna takze podejsé korzystajac z metody Feynmana catko-
wania wzdhuz drogi. Podejscie takie moze byé¢ bezposrednio przeniesione do matematycznie
bardziej subtelnego przypadku chromodynamiki kwantowej. Metoda ta pozwala na oblicze-
nie amplitudy prawdopodobienstwa na przejscie ze stanu poczatkowego z(t;) = x; do stanu
konicowego x(ty) = x; poprzez catkowanie po wszystkich mozliwych drogach [Dz] pomiedzy
tymi stanami, gdzie kazda droga jako wage ma swoje dzialanie:

(s eap(~iH(t; —t;))|z) :aAfj/%fuaaﬂexp<a9<x>> , (1.7)

gdzie H jest Hamiltonianem a A stala normalizacyjng. Dla czasu urojonego przeksztalca sie
to w rOwnanie:

(arleap(H(ry — 7)a) = A [ (Daleap(Sp(a) . (1.8)

gdzie dziatanie w przestrzeni euklidesowej S mozna policzy¢ z dziatania w przestrzeni Min-
kowskiego S jako:

S:/dtL(x,;&):iSE | (1.9)

Zalezy ono od lagrangianu L, ktory dla rozwazanego potencjalu mozna zapisaé¢ jako

L) (%) e a0

Zarowno dziatanie jak i prawdopodobienistwo przejscia dla rozwiazania instantonowego
sa skonczone. Klasyczne (instantonowe) rozwiazanie w metodzie Feynamana odpowiada dro-
dze z minimalnym dziataniem w przestrzeni euklidesowej i dominuje w catce po drogach.
W przestrzeni Minkowskiego konieczne byloby catkowanie po wielu mniejszych przyczyn-
kach. Wykorzystanie przestrzeni euklidesowej zamiast Minkowskiego moze by¢ potraktowane
jako uzywanie odpowiedniejszego do problemu uktadu odniesienia, gdzie opis matematyczny
jest bardziej zwiezty i wygodniejszy do obliczer.
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1.2.2 Instantony QCD

Chromodynamika kwantowa QCD jest nieabelowa teoriag cechowania. Pole cechowania
transformuje sie jak
A= U@ AU (Z) —iU(@)VUH(T) (1.11)
gdzie U(Z) € SU(3). Proznia definiowana jest jako stan z minimalna energia pola. Inaczej niz
w QED, gdzie istnieje tylko jeden stan tego typu, w QCD z powodu jej nieabelowosci takich
stanow jest nieskonczona wiele i wszystkie sa zdegenerowane. Z przepisu na transformacje
pola cechowania wynika, ze minimalng energie pola mozna otrzyma¢ nie tylko dla A=0ale
takze dla wszystkich tzw. konfiguracji czystego cechowania (ang. pure gauge):

Apge = —iU(Z)VUT(Z) . (1.12)

Ponadto w SU(3) istnieje rozroznienie pomiedzy réznymi typami transformacji cechowania
U(7), wynikajgce z mozliwosci ciagtego przeksztalcenia? pomiedzy nimi. Wszystkie transfor-
macje cechowania ktore mozna tak przeksztalci¢ tworza klasy homotopii. Takich klas jest
nieskoriczenie wiele i rozrézniane sa poprzez ich indeksy topologiczne:

n=0,%1,42 .. . (1.13)

7 kazda klasa homotopii zwigzany jest osobny stan prézni: indeks topologiczny pola cecho-
wania A jest wtedy dany przez liczbe Cherna-Simonsa [6]:

2

- 1672

Ncs /d%eijk(A?éjAz — %eabcA?AgAi) ) (1.14)

gdzie €1, jest zupelnie antysymetrycznym symbolem Leviego-Civity.

Kazdy typ prozni zawiera w sobie wszystkie te kofiguracje czystego cechowania ffmc, ktore
mozna uzyskaé¢ poprzez transformacje cechowania U™ (¥) zwiazane z klasa homotopii (n).
Ponadto proznia taka jest oddzielona barierg energetyczna od wszystkich pol Apae uzyskanych
dzieki transformacji U™ (&) innej klasy homotopii (m). Mozna by tutaj wysnué¢ wniosek, ze
stan podstawowy QCD powinien by¢ nieskonczenie zdegenerowany. Nie dzieje sie tak w spo-
sob podobny jak to miato w przykltadzie kwantowo-mechanicznym w rozdziale 1.2.1. Zde-
generowanie pomiedzy stanami znoszone jest poprzez tunelowanie, czyli instantony. W QCD
instantony opisuja procesy tunelowania pomiedzy réznymi (sasiednimi) stanami prozni, jak
to pokazano na rys. 1.4, i opisywane sa przez indeks topologiczny N¢g. Instantonowi jest
zatem przypisany tadunek topologiczny @@ = ANgg = +1 (dla antyinstantonu tadunek ten
wynosi @ = —1).

1.2.3 Gaz instantonowy

Klasyczne rozwigzanie rownan pola QCD dla pojedyniczego instantonu moze zostaé poli-
czone analitycznie |1, 2|. Dla takiego rozwiazania gestosé lagrangianu £ wynosi:

12 pt
T, (2 4 p?)*

LIAD (z,p)] = , (1.15)

2Przykladem cigglego przeksztatcenia moze by¢ rotacja, podczas gdy odbicie w lustrze juz cigglym nie
jest.
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Rys. 1.4: Stany prozni QCD, oznaczane przez konfiguracje czystego cechowania A,
oddzielone sa od siebie barierami energetycznymi. Zdegenerowanie prdézni znoszone jest
dzieki instantonom, opisujacym procesy tunelowania pomiedzy sgsiednimi stanami prozni

(ANcs =1). [13]

gdzie p jest miara szerokosci rozktadu gestosci lagrangianu. Rozktad przedstawiony na rys. 1.5
jest dobrze zlokalizowany dla zmiennej czasowej, pokazujac natychmiastowos¢ procesu instan-
tonowego. Warto tez zauwazy¢, ze L zalezy od kwadratu x, bedacego wspotrzednymi punktu
w przestrzeni euklidesowe;j.

Majac gestosé¢ lagrangianu mozna obliczy¢ dziatanie Sg

Sg = 272@ : (1.16)

ktore jest niezalezne od szerokosci p. Dzialanie Si okresla amplitude procesu tunelowania
T = f(as)e 7 (1 4 poprawki) (1.17)
a przez to takze i przekrdj czynny

47
oxerp|—— : (1.18)

A
Jak wida¢ proces tunelowania jest eksponencjalnie tlumiony, podobnie jak to ma miejsce
w mechanice kwantowej. Pomimo to, dzieki duzej wartosci statej sprzezenia ay, przekrdj
czynny zwigzany z instantonem QCD jest na tyle znaczacy?®, Ze moze by¢ zaobserwowany w
eksperymencie. Jednakze dla przygotowania przewidywan eksperymentalnych, zwiazanych z
instanonami QCD w rozpraszaniu DIS, rozwigzanie z pojedynczym instantonem samo w sobie

3W przeciwienistwie do teorii elektrostabej, takze majacej rozwigzania instantonowe, gdzie odpowiedni
przekrdj czynny jest silnie ttumiony ze wzgledu na niska warto$¢ stalej sprzezenia e, < as.
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Rys. 1.5: Gestos¢ lagrangianu dla pojedynczego rozwigzania instantonowego, bedaca funkcja
wymiaru przestrzennego i czasowego [19].

jest niewystarczajace, gdyz nalezy rozpatrzy¢ przestrzen euklidesowa wypelniong wieloma
instantonami, o r6znych rozmiarach p i pewnymi odlegltosciami R pomiedzy nimi. Rys. 1.6
przedstawia gesto§é¢ lagrangianu, jako funkcji jednej wspotrzednej przestrzennej i czasu T,
uzyskana dzieki symulacjom na siatkach [20] dla obszaru przestrzeni wypelnionej wieloma
instantonami.

Przyblizenie tzw. rozrzedzonego gazu instantonowego, gdzie rozmiar instantonéw jest
mniejszy niz odleglo$¢ pomiedzy nimi, wykorzystywane jest m.in. w perturbacyjne; teori
instantonowej (nastepny podrozdzial i dodatek A).

1.2.4 Kinematyka proceséw instantonowych

Zgodnie z perturbacyjna teorig instantonowa, zmienne opisujgce kinematyke proceséw
instantonowych, przedstawionych za pomoca diagramu Feynmana na rys. 1.7, zdefiniowane
zostaly analogicznie do zmiennych opisujacych procesy DIS i oznaczone jako 2’ oraz Q™:

, Q/Z
!

’ Q/Z
29-q

—q*=—-(q¢—4¢")*, (1.19)

X

gdzie g jest czteropedem gluonu wyemitowanego z protonu i niosacego utamek & pedu podtuz-
nego protonu o czteropedzie P, ¢’ oraz ¢” to czteropedy kwarkow powstaltych z rozszczepienia
wirtualnego fotonu (¢’ wchodzi do podprocesu instantonowego podczas gdy ¢” jest tzw. kwar-
kiem prgdowym).
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Rys. 1.6: Gestos¢ lagrangianu dla obszaru przestrzeni z wieloma instantonami, uzyskana
z symulacji na siatkach [20].

Znajomo$¢ zmiennych 2’ oraz Q" jest konieczna dla poprawnego opisu koiicowego stanu
hadronowego. Rozktady tych zmiennych moga by¢ wyliczone w ramach perturbacyjnej teorii
instantonowej |7, 8|.

Analogicznie do zmiennej W, wykorzystywanej do opisu kinematyki procesow DIS, zde-
finiowana jest energia W;, dostepna w podprocesie instantonowym. W; wyraza sie poprzez
zmienne 7’ oraz Q™
(1—2)

Wi=(d+9)=Q"— (1.20)

Granice stosowalnosci perturbacyjnej teorii instantonowej, wynikajace z poréwnania z re-
zultatami symulacji na siatkach, naktadaja nastepujace ograniczenia na zmienne kinematycz-
ne (Q',2') [8, 21]: Q? > Q?, ~ 113GeV? oraz 2’ > 0.35. Ciecie na Q* > Q2. jest zalecane
w celu zredukowania niepewnosci pochodzacych z pominiecia tzw. diagramoéw nieplanarnych,
trudnych do teoretycznego obliczenia i uwzglednienia w symulacjach w programach Monte

Carlo.

Program Monte Carlo QCDINS (rozdzial 3.1.3) pozwala obliczyé¢ przewidywany przekroj
czynny dla kinematyki na akceleratorze HERA (rozdzial 2).

1.2.5 Wtlasno$ci przypadkéw instantonowych

Charakterystyka fenomenologiczna przypadkoéw instantonowych, wstepnie opracowana juz
w pracy [6], sugeruje potencjalne sygnatury eksperymentalne.

W procesie rozpadu instantonu produkowana jest dokladnie jedna para qq kazdego z ny
dostepnych kinematycznie zapachow. Wtasno$¢ ta nazywana jest demokracjg zapachowq. 1losé
wyemitowanych gluonow, opisywana rozktadem Poissona, ma srednig warto$¢ 3 gluonéw na
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% q" Zmienne DIS:
9 / S = (6 + P)2
. Q=—¢=—(e—¢)
q é oS T = Qz/ (2P - q)
— oW, w?  y=Q%/ (sx)
Y W? = (q¢+P)*=Q*(1 —a)/z
s=(q+9)
9= E=u(1+35/Q%
P (O=——

Zmienne podprocesu instantonowego I:
Q% =—¢"=—(¢—¢")?
T=Q%(29-4)

Wi =(d+9)?=Q*1—2a)/a'

Rys. 1.7: Zmienne kinematyczne procesu instantonowego. Wirtualny foton o czteropedzie
q = e — ¢, emitowany przez padajacy elektron e,wchodzi w reakcje fuzji z gluonem (g),
wyemitowanym z protonu (P). Gluon niesie utamek ¢ pedu podtuznego protonu. Wirtualny
kwark, wchodzacy do podprocesu instantonowego, ma czteroped ¢', a kwark wychodzacy
7 procesu rozszcezepienia fotonu (kwark predowy) ma czteroped ¢”. Wy jest masa niezmiennicza
uktadu kwark-gluon (¢'g), a W jest masa niezmiennicza hadronowego stanu koricowego (uktad
qP ). § jest kwadratem niezmienniczej masy uktadu gg.

przypadek. Gluony te i 2ny — 1 (anty)kwarkow sprawia, ze obserwowane przypadki powinny
charakteryzowa¢ sie wysoka krotnoscia czastek i energia poprzeczng w stanie koncowym. Po-
nadto w uktadzie spoczynkowym instantonu czastki pochodzace z jego rozpadu powinny mieé
rozktad izotropowy, nadajac przypadkowi topologie tzw. fire-ball’a. Identyfikacja przypadkow
instantonowych wymaga zatem dobrego odseparowania instantonu od dzetu pradowego oraz
dobrej rekonstrukeji instantonowego uktadu spoczynkowego. Topologia typowego przypad-
ku instantonowego, w hadronowym uktadzie srodka masy (q+P=0), przedstawiona zostala
na rys. 1.8, gdzie wyraznie widoczny jest kwark pradowy o wysokiej energii poprzecznej
i obszar w pseudorapidity 7, w ktorym wida¢ obszar o duzej krotnosci czastek, jednorodnie
roztozonych w kacie azymutalnym ¢.

Najwazniejsza sygnatura przypadkow instantonowych z teoretycznego punktu widzenia,
ale takze bardzo trudng do wykorzystania w obserwacjach eksperymentalnych, jest lamanie
chiralnodci. Oznacza to, ze zachowywany w zwyktych procesach perturbacyjnych tadunek ak-
sjalny ()5, definiowany jako roznica w ilosci prawo- i lewoskretnych fermionow, Q5 = #R—#1L,
moze zmieniac si¢ o warto$¢ AQs = 2n,Q). W rozpadzie instantonu wszystkie wyprodukowane
kwarki maja ustalong skretnosé: prawoskretne dla instantonow i lewoskretne dla antyinstan-
tonow.
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Rys. 1.8: Topologia przypadku instantonowego w hadronowym ukladzie srodka masy. Na
rozkladzie energii poprzecznej wyprodukowanych hadronéw widoczny jest kwark pradowy
o wysokiej energii oraz obszar w pseudorapidity 1 o duzej krotnosci wyprodukowanych cza-
stek. Dla kata azymutalnego ¢ produkcja czastek jest izotropowa.
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ROZDZIAL 2

AKCELERATOR HERA ORAZ DETEKTOR
Hi1

Akcelerator HERA byt pierwszym i jak dotad jedynym na $wiecie zderzaczem przeciw-
bieznych wiazek elektron-proton. Wybudowany zostal w o$rodku naukowo-badawczym DESY
(Deutsches Elektronen SYnchrotron) w Hamburgu i pracowal w latach 1992-2007. Podczas
tego okresu eksperymenty HI oraz ZEUS zebraly po ~ 400pb—1.

W rozdziale tym przedstawiony zostanie krotki opis zderzacza HERA oraz detektora H1.

2.1 HERA

Akcelerator HERA umiejscowiony zostal w tunelu bedacym 10-20 m pod powierzchnia
ziemi, majacym obwod ok 6.4km. Cztery proste odcinki o dtugosci 360m potaczone zostaly tu-
kami o promieniach 797m. Wokoét miejsc przeciecia sie wigzek w hali péinocnej i potudniowe;j
ustawiono dwa uniwersalne detektory eksperymentow HI oraz ZEUS(rys. 2.1). Oba ekspe-
rymenty rozpoczelty zbieranie danych w 1992 roku a zakonczyty w 2007. W halach wschodniej
i zachodniej umiejscowione zostaly eksperymenty na statej tarczy: HERMES oraz HERA-B.
Pierwszy z nich wykorzystywal spolaryzowana wiazke elektronéow oraz tarcze gazows i zbie-
ral dane od 1995 do 2007 roku. Eksperyment HERA-B natomiast wykorzystywal wigzke
protonéw oraz tarcze drutowa i dziatat w latach 1998-2003.

Zanim elektrony i protony mogty by¢ wstrzelone do akceleratora HER A konieczne byto kil-
ka etapow wstepnego przyspieszania. Zespot liniowych akceleratoréw oraz synchrotronéw jak
i akcelerator PETRA (Positron-Elektron-Ring-Anlage) nadawaly wigzkom wstepne energie
rzedu 14 GeV dla elektrondéw oraz 40 GeV dla protonoéw. Po wstrzeleniu wigzki do akcelera-
tora HERA, czastki przechowywane bylty w tzw. paczkach, oddalonych od siebie o 28,8 m.
W efekcie paczki zderzalty sie w miejscach przecie¢ wiazek co 96 ns, co odpowiada czestotli-
wosci zderzen 10.4 MHz. Ostatni etap przyspieszania wigzek nadawal im nominalne energie.
Poczatkowo energia wiazki elektron6w wynosita 26.7 GeV, a wiazki protonowej 820 GeV. Od
roku 1994 elektrony byly przyspieszanie do energii £ = 27.6. Natomiast od roku 1998 pro-
tony przyspieszane byty do energii ES = 920 GeV. Odpowiadato to energii w srodku masy
zderzenia rzedu /s ~ 320 GeV. Aby zakrzywiaé¢ tor wysokoenergetycznej wiazki protonow
potrzebne byty pola magnetyczne o indukcji B ~ 4.5T. Pola takie, wytwarzane przez magnesy
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Rys. 2.1: Schemat przedstawiajacy akcelerator HERA i umiejscowienie na nim poszczego6l-
nych eksperymentow: Hi, ZEUS, HERMES oraz HERA-B. Powickszona czesé¢ przedstawia
uktad wstepnego przyspieszania wigzek.

nadprzewodzace, wymagajace do swojej pracy temperatury 4.2 K, byty gléwnym ogranicze-
niem maksymalnej energii wiazki protonowej. Dla elektronéw czynnikiem ograniczajacym
energie wiazki byly straty na promieniowanie synchrotronowe.

Wazng cechg akceleratora jest jego §wietlnosé. Dla zderzacza jest ona dana wzorem:

NpNenbe
dro,oy

L= [em™2s71], (2.1)

gdzie ny oznacza ilos¢ zderzajacych si¢ paczek, N, oraz N, intensywnos¢ wiagzki protonowej
i elektronowej, a fy czestosé obiegu. Rozmiary poprzeczne przeciecia sie wiazek w punkcie ich
oddziatywania charakteryzowane sg przez o, oraz o,. Catkowita $wietlno$¢ L scatkowana po
czasie dana jest wzorem:

L= /L‘dt (2.2)

i jest proporcjonalna do oczekiwanej liczby przypadkéw N dla wybranego procesu:
N = Lo, (2.3)

gdzie o jest przekrojem czynnym na ten proces. W latach 2001-2002 akcelerator HERA
oraz detektory poddano modyfikacjom majacym na celu zwiekszenie Swietlnosci. Osiagnieto
ten cel poprzez zamontowanie silnych magneséw nadprzewodzacych, ogniskujacych wigzki
tuz przed nominalnym punktem oddzialywania (zmniejszenie mianownika w réwnaniu 2.1).
Wpltyw modyfikacji, zebranych w tabeli 2.1, na catkowita Swietlnoéé¢ przedstawia rys. 2.2,
poréwnujacy okresy 1998-2000 (tzw. HERA-1) oraz lata 2004-2007 (HERA-2).

2.2 Detektor H1

Detektor H1 zaprojektowany zostal jako uniwersalny detektor, majacy pokry¢ prawie caty
kat brytowy wokol wierzchotka oddziatywania (IP - Interaction Point). Urzadzenie miato
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HERA-1 HERA-2
elektrony protony elektrony protony
energia wiazki [GeV] 27.5 920 27.6 920
liczba czastek w paczce (x101°) 3.5 7.3 4.0 10.3
liczba paczek 189 180 189 180
rozmiary wiazek o, X o, [um] 190 x 50 112 x 30
promieniowanie synchrotronowe w IP [kW]| 6.9 25
swietlnosé [em2s™!] 1.4-10% 7-10%

TABELA 2.1: Por6wnanie parametrow akceleratora HERA przed (HERA-1) i po (HERA-2)
modyfikacjach w latach 2001-2002 |23].
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Rys. 2.2: Catkowita $wietlnos¢ eksperymentu HI w funkcji czasu zbierania danych dla okre-
sow HERA-1 oraz HERA-2.

rozmiary 12 x 10 x 15[m] a jego laczny ciezar wynosit ok. 2800 ton. Rys. 2.3 przedstawia
schematycznie strukture detektora.

Za uktad odniesienia przyjety zostal prawoskretny uklad wspolrzednych, majacy kieru-
nek i zwrot osi z skierowany wzdluz przychodzacej wiazki protonéow oraz osia z (y) ulozona
poziomo (pionowo), tak jak pokazano z prawej strony na rys. 2.3. Srodek uktadu wspotrzed-
nych znajduje si¢ w nominalnym wierzchotku oddziatywania. Poniewaz energia protonéw
byta znacznie wicksza niz elektronow, wyzsza tez byla krotno$é¢ czastek produkowanych w
kierunku do przodu tj. w kierunku zgodnym z dodatnimi warto$ciami na osi z. W zwiazku z
tym detektor HI byl asymetryczny: w obszarze do przodu miat zdecydowanie wicksza mase
1 segmentacje.

Detektor H1 sktadal sie z poddetektorow, utozonych w kilka warstw wokol nominalne-
go wierzchotka oddzialywania. Rure akceleratora otaczaty centralny oraz przedni detektory
sladow. W obszarach centralnym i do przodu detektory §ladowe otoczone byly kriostatem
7 kalorymetrem ciektoargonowym (LAr). Obszar do tylu pokrywaly komora propocjonalna
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Rys. 2.3: Schemat detektora eksperymentu HI: Rura i magnesy wiazki, krzemowy
detektor sladow (STD), |3| centralny detektor sladow (CTD), przedni detektor sladow
(FTD), [ 5| kalorymetr SpaCal, @ kalorymetr ciektoargonowy LAr, | 7| kriostat kalorymetru
ciektoargonowego LA, cewka nadprzewodzaca, @ komory mionowe, jarzmo zelazne
wraz 7z detektorami (streamer tube det.), kalorymetr PLUG, przedni detektor mionow,

magnes toroidalny.

BPC (Backward Proportional Chamber) oraz kalorymetr SpaCal (Spaghetti Calorimeter).
Kalorymetry LAr oraz SpaCal sktadaly sie z sekcji elektromagnetycznej oraz hadronowe;.
Skierowanego osiowo jednorodnego pola magnetycznego o indukcji 1.15T dostarczata otacza-
jaca kriostat cewka naprzewodzaca. Zelazne jarzmo magnesu wraz z detektorami strimerowy-
mi (limited streamer tubes) stuzyto do pomiaréw mionéw oraz wyplywu energii z hadronowej
czescl kalorymetru LAr. Dla poprawy identyfikacji mionéw, wokot jarzma zainstalowane zo-
staty dodatkowe komory dryfowe. W obszarze do przodu do dodatkowych pomiaréow wysoko-
energetycznych mionoéw wykorzystywany byt przedni detektor mionow FMD (Forward Muon
Detector), na ktory sktadaly sie toroidalny magnes wytwarzajacy pole o indukeji 1,6T oraz
komory dryfowe. Pomiedzy kriostatem a FMD znajdowat sie detektor scyntylacyjny PLUG,
pokrywajacy obszar matych katow w kierunku do przodu. Ponadto w odleglosci 63 1 90 m od
nominalnego punktu oddziatywania zainstalowano przednie spektrometry protonéw, a w od-
legtosci 107 m przedni kalorymetr neutronéw. Uktad do pomiaru $wietlnosci poprzez procesy
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Bethego-Heitlera sktadal sie z dwoch detektoréw umieszczonych odpowiednio w odlegtosci
z = —33.4 m (detektor elektronow) oraz z = —102.9 m (detektor fotonow).

Szczegolowy opis detektora oraz jego struktury mozna znalez¢ w [24, 25].

2.3 Detektory sladow

System detektorow sladow w eksperymencie H1 (rys. 2.4) sktadal sie z trzech glownych
czesei: centralnego detektora sladow (CTD - Central Track Detector), przedniego detektora
sladow (FTD - Forward Track Detector) oraz tylnego detektora sladow (BPC - Backward
Proportional Chamber).

centraljetchamber (CJC) COP CcOoZ CIP

1 i

\ : r

T I

-ﬁ =

electronics FST  CST BST BPC em_had

Spacal

| | 1 | | | | | | | | | | 1 1 | 11 | | | L1 1 | 1
& 2 1 0 =1 -2m

Rys. 2.4: Przekroj podtuzny przez uktad detekeji sladow czastek natadowanych w detektorze
Hi1.

2.3.1 Centralny detektor sladéw

Centralny detektor sladow (rys. 2.5) sktadal sie z dwoch duzych centralnych komor dryfo-
wych CIC1 (Central Jet Chamber 1) oraz CIC2 (Central Jet Chamber 2), komory dryfowej
mierzacej wspotrzedng z (COZ - Central Outer z-Driftchamber) oraz komor proporcjonalnych
(CIP - Central Inner Proportional Chamber, COP - Central Outer Proportional Chamber),
ktore dawaty szybki sygnal dla uktadu wyzwalania. Ponadto przy rurze akceleratora znajdo-
wal sie uktad krzemowych detektorow éladow, stuzacych do pomiaréw potozenia wierzchotka
oddzialywania.

Komory CJC1 oraz CJC2 to dwie koncentryczne komory o dtugosci 2.2 m, pokrywaja-
ce obszar kata biegunowego 6 od 15° do 165°. Wewnetrzna komora dzetowa CJC1 posiadata 24
warstwy drutéw sygnatowych w kazdej z 30 cel w kacie azymutalnym ¢. Zewnetrzna komora
dzetowa CJC2 sktadata sie z 60 cel zawierajacych po 32 warstwy drutéw sygnatowych. Dru-
ty sygnatowe rozciagniete zostaly w kierunku réwnolegtym do osi z. Cele natomiast zostaty
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beam spot

beam pipe

Rys. 2.5: Przekr6j w plaszczyznie r¢ przez centralny detektor ladow.

nachylone pod katem 30° do kierunku radialnego - tak aby w obecnosci pola magnetycznego
elektrony powstale z jonizacji przez czastki o duzym pedzie mogtly dryfowaé¢ prostopadle do
kierunku radialnego. Dzieki pomiarom czasu dryfu uzyskana przestrzenna zdolnosé¢ rozdziel-
cza wynosita 170 pym w plaszczyznie r — ¢. Dokladno$é pomiaru wspotrzednej z wynosita
22 mm.

Komora COZ otaczala CJC1 i pokrywala obszar kata biegunowego 6 w zakresie
25° < 6 < 156°. Druty sygnalowe tej komory byly ulozone prostopadle do kierunku z,
umozliwiajac pomiar tej sktadowej z dokladnoscig rzedu o, = 300um.

Komora CIP zostala przebudowana w latach 2001-2002 i sktadala si¢ z pieciu warstw
drutéw, pozwalajacych na pomiar sktadowej z wierzchotka oddzialywania w czasie 2.3us,
z dokladnoscia do ~ 16cm [26].

Krzemowe detektory §ladéw to grupa trzech detektoréw: przedniego detektora sladow
FST (Forward Silicon Tracker), centralnego detektora §ladow CST (Central Silicon Tracker)
oraz tylnego detektora sladow BST (Backward Silicon Tracker).

CST znajdowal sie 5-10cm od nominalnego wierzchotka oddzialywania i mial umozliwia¢
precyzyjny pomiar rzeczywistych oraz wtoérnych wierzchotkéw oddziatywan. Detektor ten
sktadal sie dwoch warstw detektoréw krzemowych, utozonych wokét rury w taki sposob,
zeby §lady czastek pochodzacych z nominalnego wierzchotka oddzialywania przecinaly te
detektory pod katem prostym. Osiagnieta zdolno$¢ rozdzielcza w plaszczyznie r¢ wyniosta
12pm, a w kierunku zgodnym z osig z byly to 22um. Zakres pokrywanych katéw wynosit
30° < 6 < 150° [27|. Detektory FST i BST mialy rozszerzy¢ pokrycie katowe CST w obszary
odpowiednio do przodu i do tytu: FST 7° — 19° a BST pomiedzy 165° i 176°.
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2.3.2 Przedni detektor sladow

Przedni detektor sladow pokrywal obszar kata biegunowego od 5° do 25°. Kazdy modut
sktadal sie z trzech planarnych komoér dryfowych obroconych wzgledem siebie o 60°. Typowa
przestrzenna zdolnosé rozdzielcza przednich komor dryfowych wynosita 210pum w plaszezyznie
r¢ oraz o ~ 3cm w kierunku radialnym.

2.3.3 Tylna komora proporcjonalna

Tylna komora proporocjonalna BPC o akceptancji 151° < 6 < 177.5° znajdowala sie tuz
przed tylnym kalorymetrem SpaCal. Komora ta miata za zadanie precyzyjny pomiar potoze-
nia czastek w obszarze do tytu. Sktadata sie z sze$ciu warstw drutéow o trzech réznych orien-
tacjach przestrzennych. Osiggata zdolnosé rozdzielcza pomiaru kata 6 rowna gy = 0, 5mrad.

2.4 Kalorymetry

Do pomiaréw kolorymetrycznych detektor H1 wykorzystywal trzy gtowne uktady: detek-
tor ciekloargonowy (LAr), kalorymetr typu 'spaghetti’ (SpaCal) oraz PLUG.

2.4.1 Kalorymetr ciekloargonowy LAr

Przekroj podtuzny detektora LAr pokazany zostal na rys. 2.6. Detektor ten, o akceptancji
w kacie biegunowym 4° < 6 < 154° i w pelnym zakresie kata ¢, zapewniat identyfikacje i po-
miar elektronéw wraz z dobrym pomiarem koncowych stanéw hadronowych (HFS, ang. Ha-
dronic Final State). Aby to osiagna¢ ilosé¢ nieaktywnego materialu pomiedzy nominalnym
wierzchotkiem oddzialywania a czescig elektromagnetyczng musiala byé jak najmniejsza -
stad tez cewka naprzewodzaca otaczala LAr po zewnetrznej stronie. Catosé detektora znaj-
dowala sie wewnatrz duzego pojedynczego kriostatu. Technologia ciektego argonu zapewnita
stabilno$¢ pracy detektora, jego latwa kalibracje oraz jednorodnos$é odpowiedzi. Czesé elek-
tromagnetyczna z otowiem jako absorbentem miata gleboko$¢ 20-30 drog radiacyjnych. W
cze$ci hadronowej role absorbentu petnita stal nierdzewna. Catkowita glebokos$¢ obu czesci
kalorymetru wynosita od 4.5 (obszar centralny) do 8 (obszar do przodu) drog oddziatywania.
Kalorymetr z cieklego argonu charakteryzowal sie wysoka segmentacja podtuzna i poprzecz-
na. Czeé¢ elektromagnetyczna zawierala od 3 do 4 podtuznych segmentéw, czesé hadronowa
od 4 do 6 podtuznych segmentéw. Rozmiary komorek kalorymetru wahaty sie od 10 do 100
cm? w czesci elektromagnetycznej oraz od 50 do 2000 cm? w czesci hadronowej. Liczba ka-
natéw odczytu elektroniki wynosita ~ 45000.

Energetyczna zdolno$¢ rozdzielcza pomiaru kaskady elektromagnetycznej wynosita
op/E =~ 12%/+/E|GeV] @ 1%, natomiast energie hadronéw mierzono ze zdolnoscia roz-

dzielcza op/E ~ 50%/+/ E[GeV] & 2%.
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Rys. 2.6: Przekrdj podtuzny detektora ciekloargonowego L Ar. Moduly czesci elektromagne-
tycznej, oznaczone w nazwach litera F, otoczone sa modulami czesci hadronowej (oznaczone
jako *H).

2.4.2 SpaCal

Kalorymetr SpaCal Spaghetti Calorimeter znajdowal sie w tylnej czesci detektora H1 i
pokrywal zakres kata biegunowego od 153° do 174°. Jego gtéwnym zadaniem byt precyzyjny
pomiar rozproszonego elektronu. Zbudowany byl z olowiu i witokien scyntylacyjnych, skta-
dajacych sie na czesci elektromagnetyczng i hadronows. Nazwa "spaghetti" pochodzila od
cienkich i dtugich wlokien, utozonych réwnolegle do kierunku wiazki. Swiatto pochodzace ze
scyntylacji wewnatrz wtokien zbierane byto przez fotopowielacze i przetwarzane na sygnal
elektryczny.

Czesé elektromagnetyczna skladata sie z wtokien o przekroju 0.5 mm i obszarze aktywnym
dtugosci 25 ¢m, co odpowiadalo 28 drogom radiacyjnym. W czesci hadronowej wtokna miaty
przekr6j 1 mm. Caltkowita gleboko$¢ czesci elektromagnetycznej i hadronowej wynosita dwie
drogi oddzialywania, co pozwalalto efektywnie oddzielaé¢ elektrony od pionéw. Energetyczna
zdolno$é rozdzielcza dla elektronow wynosita op/E ~ T%/+/E[GeV] ® 1%, dla hadronoéw

wielko$¢ ta wynosita op/E ~ 29%/+/E[GeV] [28].

2.4.3 PLUG

W przedniej czesci detektora HI kalorymetr LAr byl uzupetiony przez niewielki miedzia-
no -krzemowy kalorymetr PLUG, pokrywajacy kat biegunowe 6 w zakresie od 0.7° do 3.3°.
Kalorymetr ten sktadal sie z dziewieciu miedzianych ptyt absorbentu przetozonych o§mioma
warstwami detektoréw krzemowych. Zdolnoéé rozdzielcza kalorymetru PLUG byta ograniczo-
na przez duza ilos¢ materiatu nieaktywnego oraz wyplyw energii i wynosita 150%/+/ E[GeV]
[24].

2.5 Detektory czasu przelotu

Uktad detektorow scyntylacyjnych, przedstawionych na rys. 2.7, sktadal sie na system po-
miaru czasu przelotu, tzw. ToF, uzywany do szybkiej identyfikacji tta pochodzacego z odzia-
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tywan wiazki na resztakch gazu i w rurze akceleratora. PToF (Plug ToF') umieszczony zostal
w odlegtosci 5 m od nominalnego wierzchotka oddziatywania, zgodnie z dodatnim kierunkiem
osi z. Aby odrzucaé¢ przypadki tta dla maltych katéw w kierunku do przodu zainstalowane zo-
staly w odleglosciach 2,7 m, 2,5 m oraz 1,3 m detektory FIT, TFi2 i TFil (Forward Inner
ToF). SpaCal ToF (SToF) znajdowal sie wewnatrz detektora SpaCal a BToF (od Bac-
kward ToF') oraz sasiadujace z nim LVeto i SVeto mialy odpowiednio wspolrzedne —4 m,

—6,5 m oraz —8,1 m.
LAr Calorimeter
I
— 1

muon system

Forward

BToF|

Rys. 2.7: Schematyczny przekrdj podtuzny uktadu do pomiaru czasu przelotu. ToF

Uktad ten zostal skalibrowany tak, aby pomiar rdéznicy czaséw czastek pochodzacych
z nominalnego punktu oddziatywania wynosit zero. Wicksze wartosci czasow przelotu powo-
dowane byty przez czastki nie pochodzace ze zderzen ep. Zdolno$é¢ rozdzielcza uktadu ToF
rzedu 1 ns miata bezposredni wplyw na definicje obszaru pierwotnego wierzchotka oddziaty-
wania, t.j. £30 cm wzdtuz osi z od nominalnego wierzchotka oddziatywania.

2.6 Monitor Swietlnosci

Poniewaz swietlno$¢ jest stata proporcjonalno$ci pomiedzy iloscia przypadkow a prze-
krojem czynnym dla danego procesu, precyzyjny pomiar Swietlnosci ma kluczowe znaczenie
dla pomiaréw przekrojow czynnych. W eksperymencie HI do pomiaru §wietlnosci wyko-
rzystano proces hamowania elektronu w polu elektrostatycznym protonu, zwany procesem
Bethego-Heitlera, ep — €’yp. Przekroj na ten proces jest duzy i dobrze znany z teorii, z kon-
trolowalnym ttem pochodzacym gltéwnie od promieniowania hamowania na resztkowym gazie
w rurze akceleratora. Do obliczania §wietlnosci wykorzystywano pomiar fotonow w detektorze
czerenkowskim z otowiowymi absorberami oraz wldoknami kwarcowymi [29].

2.7 Uklad wyzwalania

Akcelerator HERA umozliwial zderzanie paczek co 96ns (10.4 MHz). Czestosé zderzen
prowadzacych do powstania rejestrowalnych w detektorze czastek byta rzedu dziesigtek kHz.
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Znaczna czes¢ tych przypadkow pochodzita od procesow tla (np. zderzenia elektronow/ pro-
tonow z resztkami gazu w rurze akceleratora i elementami konstrukcyjnymi detektora, pro-
mienowanie kosmiczne czy promieniowanie synchrotronowe). Zderzenia mogly by¢ zapisy-
wane z maksymalng czestoscia wynoszaca ~ 50Hz. Redukcja czestosci danych dokonywana
byla przez zastosowanie odpowiedniego uktadu wyzwalania (trygera). W eksperymencie H1
zastosowano tryger o czterech poziomach (L1-L4). Kazdy kolejny poziom dokonywal precy-
zyjniejszej selekcji przypadkow kosztem diuzszego czasu potrzebnego na podjecie decyzji.

2.7.1 Tryger pierwszego poziomu (L1)

Pierwszy poziom uktadu wyzwalania (L1) byl trygerem aparaturowym i opieral sie cal-
kowicie na sygnaltach pochodzacych z poszczegdlnych detektorow. Zastosowanie potokowej
metody magazynowania danych (pipeline) pozwolito wydtuzy¢ czas decyzji o akceptacji lub
odrzuceniu przypadku i zredukowalto czas martwy. Poszczegdlne czesci detektora dostarcza-
ly odpowiednie sygnaly trygerowe, tzw. elementy trygerowe (TE - Trigger Elements). Ze
wszystkich 256-ciu elementoéw trygerowych tworzone byly 192 warunki trygerowania tzw.
podtrygery. Jesli choé jeden z tych warunkéw byt spetniony, przypadek byt przekazywany do
kolejnego poziomu trygerowania. Poziom L1 redukowal czesto$¢ danych do ok 1kHz.

2.7.2 Tryger drugiego poziomu (L2)

Drugi, rowniez aparaturowy poziom trygera wykorzystywal w inteligentny sposoéb pod-
trygery poziomu pierwszego i podejmowat decyzje w ciaggu 20 us. Zastosowano w nim dwie
metody selekcji przypadkow; jedna wykorzystujaca uktad 13 sieci neuronowych (L2NN - L2
Neural Network), pracujacych rownolegle na osobnych komputerach [30] oraz drugg, bazujaca
na doktadnej analizie topologii przypadkow (L2TT - L2 Topological Trigger)|31].

2.7.3 Tryger trzeciego poziomu (L3)

Na trzecim poziomie uktadu wyzwalania dziatal tzw. Fast Track Trigger (FTT), ktory
zostal uruchomiony w 2005. Korzystal on gtéwnie z informacji o $§ladach aby identyfikowaé
rozpady czastek z ciezkimi kwarkami. L3 podejmowal decyzje w czasie 100us [32].

2.7.4 Tryger czwartego poziomu (L4)

Poziom L4 uktadu wyzwalania byt catkowicie programowalny (Software Trigger) i w opar-
ciu o pelna informacje o przypadku wykonywal szybka rekonstrukcje danych. Decyzja o ak-
ceptacji byta podejmowana w ciggu 100 ms i nastepnie przypadek byl zapisywany na tasmie
z czestotliwoscia 5-10 Hz i przesytany do pelnej rekonstrukeji. Zrekonstruowane dane byty
zapisywane na tasmach (DST -Data Summary Tapes) i stanowily podstawe do dalszej analizy.
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2.8 Symulacja detektora H1

Do symulacji dziatania detektora w eksperymencie stworzony zostal program H1Sim.
Implementacja geometrii oraz oddzialywania czastek bazowata na programie GEANT3 [33].
Poprawnos¢ symulacji zostala przetestowana podczas testéw prototypow czesci sktadowych
detektora H1 i stale monitorowana podczas zbierania danych.

Dzieki symulacji detektora generowane przypadki mogg zosta¢ potraktowane jak przy-
padki rzeczywistych danych i poddane temu samemu procesowi rekonstrukcji w programie
H1Rec.
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ROZDZIAL 3

SYMULACJE MONTE CARLO

Jednym z narzedzi majacym szerokie zastosowanie w badaniach proceséow gteboko nieela-
stycznych sa generatory Monte Carlo (MC) - programy komputerowe wykorzystujace rozne
modele QCD do jak najpelniejszej symulacji zderzen czastek o wysokich energiach. Dziataja
one zar6wno na poziomie partonowym jak i hadronowym, umozliwiajac tym samym dostep
do pelnej informacji o przypadku DIS.

Przypadki sa generowane rozpoczynajac od zadanego stanu poczatkowego, poprzez losowe
wybieranie mozliwych proceséow i stanéw koncowych. Na poczatku generacji przypadku obli-
czany jest element macierzowy QCD, zawierajacy poprawki w wiodacym rzedzie. Dostepna
przestrzen fazowa wypelniana jest perturbacyjnymi kaskadami partonowymi, rozwéj ktérych
opisywany jest przez rownania typu DGLAP lub CDM (Colour Dipole Model). Modelowa-
nie to dokonywane jest z ewolucja do tytlu ("wstecz w czasie’) tak, aby oddzialywanie twarde
nie byto przez te kaskady modyfikowane [34|. Symulowanie kaskad konczy sie na wartosci
progowej o, tzw. cut-off, kiedy to propagator partonu brany jest z funkcji rozktadu parto-
now (Parton Density Function - PDF). Zanim wszystkie wyprodukowane partony zostana
poddane hadronizacji, konieczne sa poprawki ich pedow tak, aby spelniona zostata zasada
zachowania energii i pedu. Ostatnim etapem jest nieperturbacyjny proces hadronizacji par-
tonow, przeprowadzany zgodnie z modelem strun Lund [35] albo z modelem fragmentacji
klastra [36].

Informacje o czteropedach partonéw i leptonéow biorgcych udziatl w reakeji, jak i hadronow
powstatych na drodze modelowania hadronizacji partonow, stuzyé moga teoretycznym prze-
widywaniom mierzonych w eksperymencie wielkosci czy oszacowaniu przekrojow czynnych.
Jest to szczegoblnie przydatne dla tych obszarow przestrzeni fazowej, dla ktorych nie istnie-
ja obliczenia w ustalonym rzedzie rachunku zaburzen albo tez nie mozna ich zastosowac.
Przewidywania oparte na generatorach MC sg wykorzystywane do oszacowania poprawek
hadronowych a w polaczeniu z pelng symulacja detektora - do wyznaczenia poprawek detek-
torowych.

Pelna symulacja detektora pozwala $ledzi¢ przejscia czastek przez detektor dzieki uwzgled-
nieniu efektow materiatlowych oraz znajomosci akceptancji i zdolnosci rozdzielczej poddetek-
torow. Pozwala to na zastosowanie doktadnie tych samych narzedzi rekonstrukcji i analizy
na probkach wysymulowanych jak i tych pochodzacych z danych eksperymentalnych.
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3.1 Programy Monte Carlo

W pracy wykorzystano trzy generatory Monte Carlo (MC): DJANGO/ARIADNE [37],
RAPGAP [38] oraz QCDINS [39]. Pierwsze dwa sluza do opisu danych eksperymental-
nych i w zwigzku z tym,z perspektywy poszukiwan instantonéw QCD, sa symulacjami tla.
Za generowanie przypadkow z sygnalem, czyli takich zderzen DIS w ktorych udzial biora
instantony QCD, odpowiedzialny jest program QCDINS.

Podstawowa roznica pomiedzy symulacjami tlta uzytymi w pracy wynika z modelowania
rozwoju kaskady partonowej. Program RAPGAP wykorzystuje do tego celu przyblizenie wio-
dacych logarytmow w oparciu o rownania ewolucji DGLAP (MEPS). Alternatywa dla MEPS
jest model CDM, w ktorym do opisu kaskady partonowej zamiast sprzezen kwarkéw i glu-
onow wykorzystuje sie emisje gluonoéw z dipoli kolorowych (pierwszym z takich dipoli w opisie
przypadku stanowig uderzony kwark i pozostalosci protonu). Roznice w opisie danych przez
programy RAPGAP (MEPS) oraz DJANGOH, z wlaczonym poprzez ARIADNE modelem
CDM, pozwalaja na oszacowanie niepewnosci zwiazanej z modelem opisu tla.

Programy RAPGAP i DJANGOH podczas generowania przypadkéw do niniejszej analizy
korzystaly z funkcji rozktadu partonow CTEQG6L(LO) [40], program QCDINS natomiast
z CTEQSL(LO) [41].

3.1.1 RAPGAP

Pierwszym zadaniem i bezposrednia motywacja powstania generatora RAPGAP byl opis
przypadkéw zderzen ep z duza przerwa w rapidity. Z czasem program ten zostal rozbudo-
wany i stal sie wielozadaniowym generatorem zaréwno dyfrakcyjnych jak i niedyfrakcyjnych
procesoéw ep. Zakres jego stosowalnosci rozciaga sie na zderzenia gleboko nieelastycznego
rozpraszania przy duzych wartoéciach Q? oraz fotoprodukcje w obszarze Q? ~ 0.

Elementy macierzowe w programie RAPGAP generowane s w wiodacym rzedzie rachun-
ku zaburzen (LO - Leading Order, O(ay)) 1 zawieraja procesy v g — qG (BGF - Boson
Gluon Fusion) oraz v*q¢ — qg (QCDC - QCD Compton). Ponadto RAPGAP symuluje
procesy z rozwinietym fotonem, w ktorych uwzglednia sie partonowsg strukture fotonu.

Kaskady partonowe stanéw poczatkowych i konicowych sa symulowane w przyblizeniu
wiodacych logarytmow i bazuja na rownaniach ewolucji DGLAP (MEPS). Hadronizacja par-
tonow przebiega w oparciu o model Lund i jest zaimplementowana poprzez program PY-
THIA [42]. Za opis promieniowania QED z leptonu czy poprawki zwiazane z polaryzacja
prozni odpowiedzialny jest program HERACLES [43].

3.1.2 DJANGOH

Generator DJANGOH dzieki wbudowanemu programowi ARIADNE [44] stuzy¢ moze do
opisu przypadkow zderzen ep, w ktorych kaskada partonowa opisywana jest modelem CDM.
Procesy QCDC sa uwzgledniane w ARIADNE poprzez emisje gluondéw z kolorowych dipoli,
wymagaja jednak poprawek, tak by ich udzial byt zgodny z wktadem elementu macierzo-
wego QCDC w rzedzie wiodacym. Przypadki typu BGF nie wystepuja oryginalnie w CDM
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i uwzglednianie sg dzieki dodaniu odpowiednich elementéw macierzowych w rzedzie wioda-
cym. Kolejne emisje gluonéw odbywaja sie z kolorowych dipoli.

Program ARIADNE musi by¢ stosowany z innym programem MC, odpowiedzialnym za
symulacje twardego procesu BGF i hadronizacje. To ostatnie realizowane jest pododbnie jak
w RAPGAP zgodnie z modelem strun Lund.

3.1.3 QCDINS

QCDINS 2.0 [39] jest pakietem Monte Carlo odpowiedzialnym za symulowanie proceséw
gleboko nieelastycznych z udzialem instantonow QCD i jest on wbudowany w program HER-
WIG [45]. Procesy twardego rozpraszania generowane byly ze standardowymi, zalecanymi
przez autorow, parametrami, tj. 2’ > 0,35, Q@ > 113 GeV? i liczba zapachow ny = 3. Jak juz
wspomniano wczesniej, w symulacji uzyto funkcji gestosci partonowej CTEQSL. Po wysy-
mulowaniu twardego podprocesu instantonowego, dalsza emisja (kaskada) QCD symulowana
jest w przyblizeniu wiodacych logarytmow, z uzyciem algorytmu koherentnego rozgatezienia
partonéw (ang. coherent parton branching) [46], zaimplementowanym w programie HERWIG.

Przejscie od partonéw do obserwowanych hadronéw wykonywano zgodnie z modelem strun
Lund.
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ROZDZIAL 4

NARZEDZIA ANALIZY WIELOWYMIAROWEJ

Metody analizy wielowymiarowej (wielu zmiennych) znajduja coraz czestsze zastosowanie
w zagadnieniach fizyki wysokich energii, stajac sie rutynowym narzedziem analizy danych.
Swoja skuteczno$¢ prezentuja m.in. w problemach tzw. klasyfikacji, tj. separacji sygnatu
i tta. Algorytmy w analizie wielowymiarowej (klasyfikatory) nie wymagaja znajomosci mate-
matycznych zaleznosci pomiedzy obserwowanymi wielko$ciami, uczac sie na zadanych przy-
ktadach. Tego typu uczenie statystyczne moze sie wiec okazaé¢ najlepszym mozliwym rozwig-
zaniem w sytuacji, gdy model matematyczny, opisujacy dany proces, jest niewystarczajacy
lub wrecz nieznany.

Klasyfikatory w og6lnosci mozna podzieli¢ na liniowe i nieliniowe. Liniowe s3 najprostsze
i najszybsze, a takze odporne na fluktuacje w danych treningowych. Bardziej zaawansowane
algorytmy sa nieliniowe ze wzgledu na swoja konstrukcje i potrafia uwzglednia¢ korelacje
pomiedzy danymi wejsciowymi. Stabsze klasyfikatory moga tez by¢ taczone w jeden, silniejszy
klasyfikator.

4.1 Pakiet TMVA

W niniejszej pracy analiza wielowymiarowa przeprowadzona zostala w oparciu o pakiet
TMVA [47], wbudowany w $rodowisko do analizy danych ROOT [48], a zastosowane klasy-
fikatory opisane sa ponizej. Sam pakiet zawiera kilkadziesiat zaimplementowanych metod,
czesé z nich jest modyfikacja ktoregos z kilku podstawowych algorytmow.

Praca z pakietem TMVA dzieli sie na dwa etapy: treningu i testowania oraz aplikacji.
W pierwszym etapie wykorzystuje sie niewielka, statystycznie niezaleznag probke wysymulo-
waych przypadkéw Monte Carlo, podczas gdy w drugim etapie metody pracuja na danych
eksperymentalnych oraz pelnej probce Monte Carlo. Na etap pierwszy sktadaja sie dwie fa-
zy, dla ktorych probka Monte Carlo jest ponownie dzielona na dwie czesci. Faza treningu
polega na ustawieniu wartodci parametrow sterujacych metod, zdefiniowaniu zestawu zmien-
nych (obserwabli wykorzystywanych przez te metody jako dane wej$ciowe) i poddaniu metod
procesowi uczenia. Otrzymane konfiguracje sa nastepnie w fazie testowania sprawdzane pod
katem stabilnosci (czyli czy metody nie wykazuja niekorzystnych zachowan) oraz czutosci
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(tj. zdolnosci do odrozniania przypadkow sygnatu od tla). Jednym z niekorzystnych zacho-
wan, ktore nalezy poddaé¢ szczegolnej kontroli, jest tzw. przetrenowanie. Zachodzi ono gdy
klasyfikator podczas treningu traci zdolnosé¢ uogolniania poprzez nadmierne wyuczenie sie
przypadkéw z probki treningowe;j.

Klasyfikacja przypadkéw opiera sie na zwracanych przez metody wartoséciach liczbowych
(dyskryminatorach). Zdolnos¢ metody do separacji sygnatu i tta (moc dyskryminacyjna) jest
tym wieksza, im bardziej rozktady dyskryminatorow dla badanych modeli sygnatu i tla ro6znia
sie od siebie, pozwalajac poprzez ciecie na dyskryminatorze wyodrebni¢ poszukiwang klase
przypadkow.

4.2 Techniki dyskryminacyjne

Sposrod klasyfikatorow dostepnych w pakiecie TMVA wybrane ostatecznie zostaly meto-
dy: oparte na jadrowych estymatorach gestosci PDERS (Probability Density Estimator with
Range Searches), sie¢ neuronowa MLP (Multi-Layer Perceptron) oraz dwa warianty drzew
decyzyjnych BDT (Boosted Decision Trees) i BDTG(Boosted Decision Trees with Gradient
Boost).

4.2.1 Estymator gestosci PDERS

Klasyfikator PDERS jest rozwinieciem zaproponowanej w latach 60-tych XX wieku me-
tody jadrowych estymatorow gestosci (ang. Probability Density Estimator, PDE [49]), poszu-
kujacej przyblizonych rozktadéw prawdopodobienistw sygnalu P(z|S) i tta P(z|B). Nieznany
rozktad prawdopodobieristwa P(x) estymowany jest suma funkcji ¢(x,y;), nazywanych funk-
cjami jadrowymi (ang. kernel):

P(z) = Z0(z, ), (4.1)

gdzie y;,i = 1,...,n sg punktami zbioru treningowego, w ktorych umiejscowione sg funkcje
¢. W przypadku algorytmu PDERS [50], zliczanie przypadkow sygnatu i tla odbywa sie w
lokalnej objetosci (V), otaczajacej klasyfikowany przypadek (7). Estymacja gestosci prawdo-
podobienistwa, ze przypadek i nalezy do klasy sygnal/tto, obliczana jest z probki treningowej
w objetosci V' zgodnie ze wzorem:

1

Dppers(i,V) = T (4.2)
gdzie (i, V) = (np(i,V)/Np) - (Ng/ns(i,V)), Nsp) oznaczaja catkowity liczbe przypadkow
sygnatu (tta) w probcee treningowej, ng(i, V') (np(i,V')) sa odpowiednimi liczbami przypad-
kéw w objetosci V' wokot przypadku i. Ponadto zliczanie przypadkéw oparte na algorytmie
bazujacym na drzewach binarnych, szybko wyszukujacym sasiadow w pewnym otoczeniu
danego punktu, jest zdecydowanie szybsze niz w metodzie pierwotnej, gdzie konieczne jest
analizowanie calego zbioru treningowego przy kazdej klasyfikacji przypadku.

Metoda PDERS zastosowana zostala m.in. w analizach eksperymentow ZEUS oraz H1.
W eksperymencie H1 w poszukiwaniach instantonéw QCD przy niskich wartosciach Q2 [10]
metoda ta zostala zastosowana po raz pierwszy w fizyce wysokich energii.
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4.2.2 Sie¢ neuronowa MLP

Stworzenie sieci neuronowych (ang. (Artificial) Neural Networks - (A)NN) inspirowane
bylo rozwojem badan nad budowa i sposobem dziatania moézgu cztowieka. Zwiazki pomiedzy
nimi sa jednak na tyle luzne, ze nie mozna uwazac ANN za model centralnego osrodka
nerwowego.

Input Layer Hidden Layer Output Layer

7N .
Wf

Il -7\ 2 I
(/B

AN

; B “:;I
R 7 4 /\ v/
G % W
Ryt I{%ia;\
N

Rys. 4.1: Schemat sieci neuronowej MLP. Na strukture sieci skladaja sie trzy warstwy: wej-
Sciowa, ukryta oraz wyjéciowa. Posta¢ funkcji aktywacji dla warstw wejéciowej i wyjsciowej
ma posta¢ liniowa a dla warstwy ukrytej jet to tangens hiperboliczny. [51]

W ogo6lnosci sieci neuronowe modeluja zaleznosci pomiedzy danymi wejSciowymi z a wyj-
$ciowymi y nieliniowa funkcja y = f(x). Pojecie sieci odnosi si¢ do faktu, ze funkcja f jest
ztozeniem funkcji g;, ktore same z kolei sg ztozeniem innych funkcji itd. Graficznie uktad taki
mozna przedstawi¢ jako ,strzatki” (konkretne funkcje) pomiedzy weztami sieci (neuronami)
i zapisac:

fw) = n (> wigi(a)). (4.3)

gdzie 2’ moze by¢ ztozony z funkcji dzialajacych na wektor wejsciowy x. Funkcja x, nazywana
funkcja aktywacji, definiowana jest indywidualnie dla kazdej sieci. Typowymi postaciami tej
funkeji sa funkcje liniowe f(z) = wz + wy lub tangens hiperboliczny f(x) = tanh(wz + wy).
Rys. 4.1 przedstawia schemat sieci neuronowej, posiadajacej warstwy wejsciowa, ukryta oraz
wyjsciowa wraz ze zdefiniowanymi w réwnaniu 4.3 wagami w;, wykorzystanej do zdefiniowa-
nia klasyfikatora MLP (Multi-Layer Perceptron).

Zagadnienie sieci neuronowych, réznorakich struktur i technik ich trenowania jest bardzo
szerokie i nie bedzie tutaj dogtebnie omawiane. Wprowadzeniem do tematu moga by¢ polskie
podreczniki |52, 53| , bardziej szczegotowy opis dzialania ANN mozna znalezé np. w pra-
cy |54].
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4.2.3 Drzewka decyzyjne: BDT oraz BDTG

Klasyfikatory oparte o tzw. drzewka decyzyjne (ang. Boosted Decision Trees) zakorzenio-
ne sa w teorii uczenia zespotowego (ensemble learning)|55|, powstalej jako uogolnienie wy-
kazujacego sie zdumiewajaca skutecznoscia algorytmu AdaBoost|56] (od Adaptive Boosting).
Algorytm ten laczy w jeden, silny klasyfikator kombinacje dowolnych stabych klasyfikatorow,
czyli takich dzialajacych nieznacznie lepiej niz przypadkowe zgadywanie. Metoda wykorzysta-
na w AdaBoost funkcjonuje w teorii uczenia zespotowego jako tzw. wzmacnianie (boosting),
obok metod zwanych bagging|57| oraz random forest|58]. Dwie ostatnie metody nie beda tu-
taj szerzej omawiane jako ze nie zostaly w zaden sposob uzyte w omawianych klasyfikatorach
BDT oraz BDTG.

Procedura uczenia zespolowego, a w szczegolnosci metod typu boosting, nie jest ograni-
czona w zaden sposob tylko do drzewek decyzyjnych i moze by¢ zastosowana do dowolnego
algorytmu klasyfikacji. W praktyce jednak to wtasnie ten klasyfikator jest wykorzystywany
najczescie;j.

Drzewka decyzyjne maja tatwg interpretacje, odzwierciedlaja bowiem sposéb podejmowa-
nia decyzji przez czlowieka. Zasada ich dziatania jest sekwencyjny proces, graficznie przed-
stawiany jako drzewko binarne, ktory w kazdym nastepnym kroku dzieli dostepna przestrzen
na dwie czedci. Podzial odbywa si¢ na zasadzie prostego ciecia na dowolnej ze zmiennych wej-
Sciowych. W efekcie w poczatkowej przestrzeni zmiennych dyskryminujacych otrzymujemy
szereg hiper-prostopadlosciennych obszarow (tzw. lisci) o krawedziach rownoleglych do osi
wspolrzednych. Kazdemu z lisci przypisywana jest pewna klasa (np. sygnal/tlo). Przypisanie
klasy moze sie odbywa¢ na rbézne sposoby, jednym z najczestszych jest tzw. miara entropi
wzajemnej (cross entropy) [59).

Procedura laczenia wielu klasyfikatoréw w metodzie wzmacniania AdaBoost polega na
sekwencyjnym treningu klasyfikatoréw i, w kazdym nastepnym kroku, wykorzystaniu wag
(parametrow) uprzednio wytrenowanego klasyfikatora. Dodatkowo punkty ze zbioru trenin-
gowego, ktore zostaty zle sklasyfikowane po jednym z etapow, uzyskuja wyzsze wagi w zbiorze
treningowym na etapie nastepnym. Po skoficzonym treningu konicowa klasyfikacja przypad-
koéw odbywa sie na drodze ,glosowania” ($redniej wazonej) wszystkich posrednich klasyfika-
torow.

Tak zdefiniowana procedure metody AdaBoost mozna interpretowaé jako sekwencyjng
minimalizacje wyktadniczej funkcji straty[60]:

N
L(Fpyyn) = Y e Fmlamlin, (4.4)

n=1

gdzie y, jest wartoscia odpowiedzi n-tego wektora zbioru treningowego, F,,(x,) natomiast
ztozonym klasyfikatorem bedacym kombinacja liniowa bazowych klasyfikatorow y;(x) z wa-
gami q;:

F(z) = Z (). (4.5)

Poprzez zmiane postaci funkcji straty mozna sterowa¢ stopniem zmian wag przypad-
kow, ktore zostaly zle sklasyfikowane podczas procedury trenowania. Ma to niebagatelny
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wplyw na stabilno$¢ metod. Metoda AdaBoost z uwagi na wyktadnicza funkcje straty, ro-
snacg bardzo szybko wraz ze wzrostem bledu, jest bardzo czula na szumy i bledy w danych.
Zaproponowane wiec zostaly inne funkcje straty[61], zmniejszajace kare za zle sklasyfikowane
przypadki. Jednym z powszechnych wyboréw jest funkcja straty najmniejszych kwadratow,
L(F,y) = (F(x) — y)*. Inna proba poprawy stabilnoéci z zachowaniem umiejetnosci do ge-
neralizacji uzyskanej w algorytmie AdaBoost jest algorytm GradientBoost, korzystajacy z
nastepujgcej postaci funkcji straty:

L(F,y) = In(1 + ¢ 2@¥), (4.6)
W pakiecie TMVA jak i w dalszej czesci pracy przez BDT rozumiany jest klasyfikator

z algorytmem AdaBoost, podczas gdy BDTG jest klasyfikatorem uzywajacym algorytmu
GradientBoost.
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ROZDZIAL 5

SELEKCJA DANYCH

Uzyte w analizie dane eksperymentalne zebrane zostaty w latach 2004-2007, podczas
zderzen elektronéw o energii 27.6 GeV oraz protonéw o energii 920 GeV. Zebrana prébka
danych (HERA-2) odpowiada scatkowanej $wietlnogci Ly, = 357.6 pb™".

Dane zebrane w detektorze HI podzielone sa na tzw. runy, w ktorych przypadki re-
jestrowane byly w takich samych warunkach pracy detektora i przy takich samych para-
metrach wigzek. Do analizy brane byly runy z dziatajacymi poddetektorami: CJC1 oraz
CJC2, komorg proporcjonalng CIP, kalorymetrem ciekloargonowym oraz uktadem pomia-
ru $wietlnoséci. Sposrod réznych podtrygeréow dostepnych w uktadzie wyzwalania wybrany
zostal podtryger S67, ktorego kryteria i wydajno$¢ omowione zostalty w podrozdziale 5.1.
7 tak wybranych danych nalezalo nastepnie odrzuci¢ przypadki nie pochodzace ze zderzen
ep (podrozdzial 5.2). W kolejnych podrozdziatach przedstawione zostaly dalsze kryteria se-
lekcji: wybor rozproszonego elektronu i sladéw oraz wyznaczanie wierzchotka oddziatywania.
Przypadki spelniajace wszystkie powyzsze wymagania tworza probke danych DIS.

Dalszym etapem jest wybor probki dzetowej w sposéb przedstawiony w  5.7. Przypadki
z tej probki postuza do opisanych w nastepnym rozdziale poszukiwan instantonéw QCD.

5.1 Wydajnosé trygera

Tryger uzyty w niniejszej analizie jest koniunkcja logiczna trzech warunkéw trygerowych
7 pierwszego poziomu ukladu wyzwalania (L1):

S67 = trar Atro A toetor (5.1)

gdzie ty 4, jest warunkiem zwigzanym z kalorymetrem ciekloargonowym, ¢y warunkiem zalez-
nym od pomiaru czasu oraz t,., warunkiem charakteryzujacym przypadki tta. Poszczegolne
warunki zostaly przedyskutowane w kolejnych paragrafach.

Efektywno$é trygera S67 w calym obszarze kinematycznym zmiennych Q? i y miala sta-
bilna warto$¢ na poziomie ~ 99% i niepewnoscia systematyczna wynoszaca 1.2% [63].
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5.1.1 Kalorymetryczny element trygerowy

O tym czy warunek kalorymetrczyny (t74,) byl spelniony decydowala ilo$¢ energii zde-
ponowanej w detektorze ciekloargonowym. Wartosci progowe dla poszczegolnych czesci de-
tektora wynosity: 4,8 GeV dla BBE i CB oraz od 6.2 GeV do 25.6 GeV w FB i IF.

Efektywnosé trygera kalorymetrycznego e(LAr) byta bliska 100%. Doktadniejsza analiza
pokazala, ze w zwigzku z niesprawnymi lub niszczonymi w trakcie eksploatacji elementami
detektora, niektore obszary kalorymetru, majace niska efektywnos¢ trygera, musiaty by¢ wy-
laczone z analizy. W tym celu zdefiniowane zostalo odpowiednie ciecie, tzw. Fiducial Volume
Cut, bedace funkcja wspolrzednych (¢, z) padajacego elektronu oraz zalezne od grupy run’dw
do ktorej dany przypadek nalezy [64]. Po jego wprowadzeniu efektywnosé trygera staje sie
ptaska dla energii elektronu powyzej F, =~ 13 GeV i osigga wartoSci nie mniejsze niz 99, 5%.
Dla zakresu energii elektronu pomiedzy 11 a 13 GeV nieznaczna zalezno$é¢ od energii byta
ciggle obecna. Dla wartosci F, < 11 GeV efektywnosé trygera spada ponizej 99%, stad wy-
maganie w niniejszej analizie aby energia rozproszonego elektronu byta wieksza niz 11 GeV.
Efektywnosé trygera w funkcji kata polarnego 6. rozproszonego elektronu wraz z cieciami
Fiducial Volume Cuts osiagata wartosci powyzej 99,5% dla calego obszaru akceptancji de-
tektora.

5.1.2 Czasowy element trygerowy

Warunek czasowy tpg wykorzystywal informacje z kalorymetru ciekloargonowego LAr
oraz CIP o czasie T0 w jakim przypadek zostal zarejestrowany. Oba detektory musiaty do-
starczy¢ te informacje, inaczej przypadek nie bytby zaakceptowany. Poddetektor CIP prze-
chowywal takze czasy T0 z wcze$niejszych przejs¢ wigzki, mozliwe wiec bylo odrzucanie
przypadkéw dla ktorych czas T'0 pochodzacy z kalorymetru LAr bytby zgodny z czasem 10
odpowiadajacym poprzednim zderzeniom.

Efektywnosé¢ tego elementu trygerowego w calym zakresie energii i kata biegunowego 6.
rozproszonego elektronu wynosita ponad 99, 5%. Ciecia Fiducial Volume, wspomniane w po-
przednim paragrafie, tylko nieznacznie poprawiaty te efektywnosé.

5.1.3 Element trygerowy typu Veto

Warunek t,., wykorzystywal informacje z poddetektorow ToF oraz CIP i stuzyt do
odrzucania przypadkow tta. Informacje o czasie (ToF) oraz estymacja ilosci sladow w obszarze
centralnym detektora (CIP) pozwalaly na szybka identyfikacje przypadkow pochodzacych
z oddziatywan wiagzki z resztkami gazu w rurze akceleratora.

Efektywnosci warunkow tego elementu trygerowego monitorowane byty za pomoca innego
podtrygera (557), nie korzystajacego z elementu Veto [64]. Aby uwzgledni¢ ilog¢ przypadkow
ep traconych na tym elemencie trygerowym, efektywnosci dla poszczegdlnych okresow bra-
nia danych wykorzystane byty jako odpowiednie wagi w symulowanych przypadkach Monte
Carlo. Srednia efektywno$é elementu t,e, dla probki danych HERA-2 wyniosta 99.3% [63].
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5.2 Odrzucanie przypadkéw nie pochodzacych ze zde-
rzen ep

Przypadki wybrane przez uktad wyzwalania mogly nie pochodzié¢ ze zderzen ep. Podczas
przygotowywania probki danych do analizy w celu odrzucenia takich przypadkow tta wyko-
rzystane zostalty odpowiednie algorytmy, tzw. background finders |65], bazujace na kryteriach
topologicznych i czasowych. Algorytmy uzyte w tej analizie podzieli¢ mozna na trzy grupy,
w zaleznosci od tego jakiego rodzaju przypadki tta mialy odrzucac.

Ibg0 oraz Ibgl mialy za zadanie rozpoznawaé przypadki wyprodukowane w wyniku od-
dziatywan mion6w pochodzacych z halo wiazki protonowej. Ibg0 bral pod uwage wylacznie
podtuzny depozyt energii w kalorymetrze ciekloargonowym, podczas gdy Ibgl uwzgledniat
takze depozyt energii w zelaznym jarzmie magnesu przeplecionym detektorami strimerowymi.

Do rozpoznawania przypadkow pochodzacych od oddziatywan mionéw z promieniowania
kosmicznego wykorzystane zostaly algorytmy Ibgs, Ibg6 oraz Ibg7. Pierwszy z nich poszu-
kiwal dwu przeciwbieznych sladéw mionowych, drugi sprawdzal czy choé¢ jeden z miondéw
zdeponowal wiecej niz 90% swojej energii w kalorymetrze ciekloargonowym, Ibg7 z kolei
poszukiwal takich przeciwstawnych depozytéw energii w detektorach strimerowych, ktore
mialyby odpowiadajace im depozyty energii w kalorymetrze LAr.

Ostatni z algorytméw, Ibgam0, mial rozpoznawaé przypadki pochodzace z oddziatywan
wiazki z resztkami gazu w rurze akceleratora poprzez wyszukanie co najmniej dziesieciu
sladéw w obszarze do tytu. Slady te musiaty cechowaé sie tym, ze nie dalo sie ich dopasowa¢
do obszaru oddziatywania (tzw. non-vertex fitted tracks).

Przypadek byt odrzucany jako nie-ep w przypadku pozytywnej odpowiedzi co najmniej
dwoch z algorytmoéw lub tylko jednego z algorytmoéw ale w polaczeniu z niezachowaniem
pedu podtuznego/poprzecznego. Tak skonstruowane kryteria efektywnie odrzucaty przypadki
z mionami pochodzacymi z halo wiazki i promieniowania kosmicznego [66], ktore to przypadki
stanowily 0.2% ostatecznej probki DIS.

5.3 Identyfikacja i selekcja rozproszonego elektronu

Rozproszony w procesie DIS elektron moze zostaé zarejestrowany w kalorymetrze ciekto-
argonowym LAr albo w tylnym kalorymetrze SpaCal. W przestrzeni fazowej rozpatrywanej
w tej analizie, obejmujacej zakresy zmiennych 0,2 < y < 0,7 oraz Q? > 150 GeV?, elektron
rejestrowany jest w kalorymetrze LAr.

Identyfikacja rozproszonego elektronu przeprowadzana byla z wykorzystaniem algoryt-
mu QESCAT [67], rozrézniajacego elektrony od hadronéw na podstawie takich parametrow
zwigzanych z depozytami energii w kalorymetrze LAr (tzw. klastrow energii) jak stosunek
energii zdeponowanej w czesci elektromagnetycznej i hadronowej oraz stopien izolacji (dla
odrzucenia elektronow z fragmentacji dzetow).

W celu odrzucenia tta pochodzacego od fotonéw (powstatych glownie w rozpadach 7°)
sprawdzane bylo nastepujace kryterium: istnieje slad taki, ze najmniejsza odlegto$¢ pomiedzy
wspotrzednymi depozytu energii elektronu a ekstrapolacja tego sladu do powierzchni kalo-
rymetru, tzw. de,(Slad, klaster), jest mniejsza niz 8 cm. Przy dodatkowym zadaniu na kat
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biegunowy elektronu 6, > 30°, udziat przypadkoéw z btednie zidentyfikowanym rozproszonym
elektronem zmniejszyt sie z 1,2% do 0,3% [63, str. 156-157].

Ciecie na energie rozproszonego elektronu, £, > 11 GeV omo6wione zostalo w rozdziale 5.1
i motywowane jest wyborem obszaru z wysoka efektywnoscig trygera kalorymetrycznego.

5.4 Selekcja sladoéw

W eksperymencie H1 procedura rekonstrukeji sladow ([25]) dostarcza kilka typow tzw.
kandydatow (ang. track candidates), w zaleznosci od tego ktore czesci detektora H1 zosta-
ly wykorzystane do jego utworzenia. Po znalezieniu pierwotnego wierzchotka oddziatywania
(|68]) sprawdzana takze byta mozliwosé dopasowania kandydatow do tego wierzchotka.

Wybér dobrych $ladéw sposrod kandydatow bazowal na analizie Lee-West’a [69]. Na po-
trzeby analizy instantonowej selekcja sladow jednego z typow zostala zaostrzona i ostateczne
wymagania wygladaja nastepujaco:

e ped poprzeczny pr > 0.12 GeV - Czastki o nizszym pedzie w znacznie wiekszym stop-
niu ulegaja dodatkowemu rozpraszaniu w nieaktywnym materiale detektora. Kryterium
takie zapewnia takze lepsza i efektywniejsza rekonstrukcje: wybierane sa $lady pocho-
dzace od czastek, ktore dotarty do detektora CJC2.

e kat biegunowy 6 > 20° - wybor §ladow z centralnej czesci detektora HI1

o dlugos¢ sladow - odleglos¢ radialna Rjeng, pomiedzy pierwszym i ostatnim punk-
tem zarejestrowanym w detektorze §ladow musiata dla sladow z 6 < 150° wynosi¢
Riengin > 10 cm, dla katéw 6 powyzej 150° wymagana dlugoéé §ladow byta mniejsza:
Rlength Z 5 cm.

e w ukladzie (r,¢) odleglosé pomiedzy pierwotnym wierzchotkiem oddzialywania oraz
punktem nalezacym do $ladu i znajdujacym sie najblizej osi z musiata by¢ mniejsza od
2 cm.

Uzyte w analizie symulacje Monte Carlo nie opisywaty rozktadu krotnosci sladéw w probce
DIS (rys. 5.1). Konieczne zatem bylo przewazenie tych rozktadéw. Do stosunku danych i sy-
mulacji Monte Carlo dopasowywane byly funkcje wielomianowe f. Wagi (w) dla przypadkow
obliczane byly z wykorzystaniem krotnosci sladow x na poziomie generatora:

Ldata
f(ff) - ‘ , W= f(xMC’7gen) 5 (52)
TMC,rec

1 nie wptywaly na absolutna normalizacje. Uzyskane w ten spos6b wartosci wag uzyte zostaty
we wszystkich rozktadach zmiennych kontrolnych, przedstawionych na koncu tego rozdziatu.

Prawdopodobienstwa na oddzialywania jadrowe pionéw i kaondéw w materiale detektora
w przypadkach wysymulowanych i rzeczywistych byly rozne: symulacje zanizaty ilos¢ od-
dzialtywan tego typu w materiale pomiedzy rurg akceleratora i CJC1 oraz pomiedzy CJC1
i CJC2 |70]. Efekt ten zostal uwzgledniony w przedstawionych rozktadach kontrolnych przez
zastosowanie odpowiednich wag.
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Rys. 5.1: Rozklady krotnosci $ladéw przed i po zastosowaniu przewazeniu na te zmienna.
Stosunek MC do danych po przewazeniu nie jest idealnie ptaski ze wzgledu na nieznaczne réz-
nice w rozktadach krotnosci sladéw na poziomie generatora i detektora (zrekonstruowanym).

5.5 Wierzcholek oddzialywania

Bez poprawnie wyznaczonego za pomocg $ladow pierwotnego wierzchotka oddziatywania
niemozliwe jest zrekonstruowanie zmiennych kinematycznych przypadku DIS. Gestosc¢ czastek
w paczce wzdluz osi z opisywaé¢ mozna za pomoca funkcji Gaussa. Wzdtuz tej osi rozmiar
przestrzenny paczek jest znacznie wiekszy niz rozmiar w kierunkach osi z i y: o7 ~ 13 cm dla
protonéw i o¢ ~ 2 cm dla elektronéw, podezas gdy o, x 0, = 112 x 130um?. Aby wszystkie
wyprodukowane podczas zderzenia czgstki znalazly sie w obszarze akceptancji detektora,
sktadowa z polozenia pierwotnego wierzchotka oddziatywania musi zawiera¢ sie w obszarze
trzech standardowych odchylenn od nominalnego wierzchotka oddzialywania:

—35 < Zyertex < 35, (5.3)

Rozklad zmiennej 2,¢q4. Wykazywal niewielkie przesuniecie wysymulowanych punktow
wzgledem danych eksperymentalnych. Poprawka na te réznice uwzgledniana jest w wagach
nadawanych przypadkom wysymulowanym [71] i prowadzi do bardzo dobrego opisu danych.

5.6 Podsumowanie selekcji przypadkow DIS

Inkluzywna probka przypadkéw rozpraszania gteboko nieelastycznego poprzez prady neu-
tralne wybrana zostata w obszarze kinematycznym:

150 < Q% < 15000 GeV?, (5.4)
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0,2<y<0,7 , (5.5)

Selekcja podaza za kryteriami i strategia opisang w pracy [63], poswieconej dzetom w ob-
szarze wysokich wartoéci Q*. Odpowiednia selekcja i opis zmiennych dzetowych jest bowiem
kluczowy w dalszych etapach analizy i poszukiwaniach przypadkéw instantonowych.

Dolne ciecie na przekaz czteropedu Q? motywowane jest wybraniem obszaru jak najlep-
szej akceptancji w kalorymetrze ciekltoargonowym LAr dla detekcji rozproszonego elektronu.
Gorne ograniczenie wycina obszar dla ktorego poprawki elektrostabe staja sie znaczace. [los¢
przypadkéw odrzuconych w ten sposob jest bardzo mata. Wymagania nakladane na nieela-
stycznosé y zwigzane sg z rekonstrukejg dzetow oraz z ograniczeniem wplywu poprawek na
efekty QFED. Warto$c¢ ciecia od dotu zaweza bowiem katy biegunowe czastek w HFS do ob-
szaru centralnego detektora HI. Ciecie na y <~ 0,65 odpowiada ponadto cieciu na energii
rozproszonego elektronu F, > 11 GeV.

Kolejnym ograniczeniem przestrzeni fazowej jest kryterium naktadane na wartos¢ bilansu
energii £ — p, tak, aby warto$¢ ta znajdowala sie w obszarze £10 GeV od spodziewanej
wartosci:

45 < E —p, < 65 GeV. (5.6)

W ten sposéb odrzucane sa przypadki, w ktorych wystapita radiacja fotonéw w kierunku
wspotliniowym z wiazka elektronowa. Takze przypadki fotoprodukeji, w ktorych rozproszony
elektron nie zostal poprawnie zidentyfikowany i ktore maja niskie wartosci £ — p,, sa przez
takie wartosci cie¢ odrzucane z probki DIS.

Tabela 5.1 pokazuje podsumowanie wszystkich kryteriéw selekcji probki z przypadkami
DIS, wykorzystywanej w dalszej czeéci analizy. Wybrane zostato ok. 345700 przypadkdow.

5.7 Dzety

Hadrony produkowane w zderzeniach przy wysokich energiach tworza skolimowane prze-
strzennie strumienie czastek o duzej energii, ktére nazywane sg dzetami. Przy odpowiednio
duzych energiach hadrony w dzecie sa skolimowane wokél kierunku pierwotnego partonu,
kwarka lub gluonu. W procesach DIS na zderzaczu HERA dzety powstaja w wyniku frag-
mentacji kwarka pradowego, jak roéwniez sg zwiazane z dodatkowa radiacja QCD zaréwno
w stanie poczatkowym jak i koncowym.

Przypadki z dzetami wybierane sa jako podprobka wyselekcjonowanych zderzen DIS. Dze-
ty konstruowane sa z obiektéw koricowego stanu hadronowego HFS, przetransformowanych
do uktadu Breit’a. Jeszcze przed ta transformacja na czastki nalezace do HFS naktadane
jest dodatkowe ciecie na ich pseudorapidity n < 3.2. W ten sposob usuwane sg czastki zre-
konstruowane z klastrow lezacych po przeciwnych stronach rury akceleratora a traktowanych
jako sasiednie w procesie rekonstrukcji.

Transformacja do ukladu Breit’a definiowana jest rownaniem:

2P +¢ =0, (5.7)

gdzie ? oraz 7 sa odpowiednio wektorami pedu padajacego protonu i wirtualnego fotonu.
Kierunek i zwrot osi z skierowany jest zgodnie z kierunkiem padania protonu. W uktadzie
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Obszar kinematyczny 150 < Q? < 15000GeV?
0,2<y<0,7
Potozenie pierwotnego —35 < Zyertex < 3DCM

wierzchotka oddziatywania

Tryger podtrygger S67 (rozdzial 5.1)
Rozproszony elektron rejestrowany w LAr
E, > 11GeV

Fiducial Volume Cuts
0. > 30° albo d.,($lad,klaster) < 8cm

Odrzucanie tla 45 < EF —p, < 65GeV
miony z promieniowania kosmicznego i halo wiazki

Wymagania detektorowe odpowiednia jakos¢ run’ow
dziatajace poddetektory: LAr, CJC, CIP, ToF,
monitor $wietlnosci

TABELA 5.1: Podsumowanie warunkow selekcji przypadkow inkluzywnej probki NC' DIS.

tym wymieniany bozon oraz kwark oddzialujacy w protonie zderzaja sie czotowo. Rekonstruk-
cja tego ukladu moze zosta¢ wykonana zaréwno poprzez zmienne kinematyczne y oraz Q?
jak i poprzez znajomos$¢ kierunku wymienianego wirtualnego bozonu. Wykorzystanie metody
elektron-> do rekonstrukcji zmiennych kinematycznych sprawia, ze rekonstrukcja transfor-
macji Lorentza do ukladu Breit’a jest mniej czuta na efekty zwigzane z QED [72] (kiedy
np. wypromieniowany foton porusza sie wzdtuz rury akceleratora). Energia i kat biegunowy
rozproszonego elektronu mozna wyrazi¢ za pomoca zmiennych kinematycznych, zrekonstru-
owanych metodg elektron-X w nastepujacy sposob:

2

Bl = S+ E(1-y) (5.8)
0"t = arccos <1 — a) , (5.9)
1+a

2
gdzie a = (2c§20> (1 — 7). Kat azymutalny w ukladzie laboratoryjnym ¢, brany jest z $ladu

przypisanego do rozproszonego elektronu i jego warto$¢ stuzy do obrotu uktadu Breit’a tak,
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aby 0§ z byla rownolegla do p, rozprosznego elektronu w ukladzie Breit’a. Wtedy ¢Z7¢ = (.
Ostatecznie czterowektor transformacji:

b=2zP+q (5.10)

rekonstruowany jest za pomoca czterowektora wymienianego wirtualnego fotonu ¢ = p. — p,
gdzie P, p. oraz p, sa odpowiednio czterowektorami padajacego protonu, wiazki elektronowej
i rozproszonego elektronu.

Po transformacji do uktadu Breit’a dzety konstruowane sa zgodnie z inkluzywnym, po-
dluznie niezmienniczym algorytmem kr, zaimplementowanym w pakiecie FastJet |73]. Para-
metr rozmiaru stozka R ustawiony zostal jako réwny 1 oraz zastosowano schemat rekombi-
nacji Pr.

Czterowektory tak skonstruowanych dzetow transformowane byty na powrdt do uktadu
laboratoryjnego aby sprawdzi¢ czy znajduja sie one w obszarze akceptancji kalorymetru LAr
i spetniaja wymagania:

—1,0 < npap < 2,5 (5.11)

Dodatkowym cieciem o charakterze technicznym bylo wymaganie naktadane na ilo$¢ cza-
stek tworzacych dzet - sktadajace sie z tylko jednej czastki byly odrzucane. Dzety takie pro-
dukowane byly poprzez dodatkowe emisje fotonéw i znajdowane byty w bliskich odleglosciach
od rozproszonego elektronu.

Aby usuna¢ niskoenergetyczne dzety, ktérych pomiar nie byl precyzyjny, dzety w ukltadzie
laboratoryjnym musialy spelia¢ takze wymaganie:

PT,LAB>275 GeV . (5.12)

Efekty detektorowe oraz efektywmnosci rekonstrukeji zostaly poddane dokladnej analizie
w [63] tak, aby pozostate réznice pomiedzy danymi i wysymulowanymi przypadkami mogty
by¢ przypisane niedoskonalo$ciom fizyki zaimplementowanej w programach symulacyjnych.
Aby poprawi¢ zgodnosé¢ pomiedzy danymi a zrekonstruowanymi zmiennymi dzetowymi nalezy
obliczy¢ i zastosowaé¢ odpowiednie wagi na poziomie generatora. Do obliczenn takich wag
wykorzystane zostaly rozktady stosunkéow danych do poprawianych symulacji.

Pierwsza z takich zmiennych jest podtuzny bilans pedowy hadronowego stanu koncowe-
go: ¥ = Ej, — pl. Jest on potrzebny w rekonstrukcji z, przez co wplywa takze na oblicza-
nie transformacji do uktadu Breit’a. Aby poprawi¢ opis X wykorzystuje sie funkcje postaci
w = a+b- Y, gdzie a i b sa dopasowywane osobno dla obu symulacji, RAPGAP oraz
DJANGOH |74].

Kolejng wazna zmienng dzetowa jest krotnos$¢ dzetow. Ma ona wplyw takze na nieela-
stycznosé y, ktorej wartosci rosng dla przypadkéw z duzymi krotnosciami. Zdefiniowany zo-
stal zestaw wag bedacych funkcja log(Q?) dla réznych krotnosci obserwowanych dzetéw. Dla
nieprzewazonych rozkladow krotnosci dane i symulacje MC roznig sie do 10% w przypad-
kach jedno- i dwudzetowych. Dla wyzszych krotnosci dzetow rozbieznosci siegaja 30-50%.
Zastosowanie przewazenia znacznie poprawia opis.

Dla wysokich wartosci pedu poprzecznego dzetoéw rozktady tej zmiennej nie byty dobrze
opisywane przez oba MC tla. Ponadto, przy wysokich warto$ciach pseudorapidity n ilosé
wysymulowanych dzetéw byla zanizona w poréwnaniu z danymi. Poprawki zwiazane z tymi
efektami uwzglednione zostalty poprzez odpowiednie wagi wyliczone w rozszerzonej przestrze-
ni fazowej |63, str. 171-173].

Ostatecznie do probki dzetowej wybrane zostalo ok. 164300 przypadkow.
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5.8 Rozklady kontrolne

Rys. 5.2 oraz 5.3 przedstawiajg rozktady kontrolne dla szeregu zmiennych z probki DIS
i probki dzetowej. Zrekonstruowane zmienne kinematyczne oraz zmienne opisujace wtasnosci
rozproszonego elektronu sg, poza ogonami rozkltadéw, bardzo dobrze opisane przez obie sy-
mulacje tla, mieszczac sie w zakresie +£5%. W opisie rozktadu nieelastycznosci y.s. wystepuje
nieznaczna nadwyzka przypadkow z niskimi warto$ciami tej zmiennej, siegajaca 2-3%. Stosun-
ki rozktadéw symulacji i danych eksperymentalnych dla katowych zmiennych rozproszonego
elektronu sa niemal ptaskie, podczas gdy rozktad energii elektronu wykazuje nieregularna,
,okresowa’ strukture.

Wysymulowane rozktady bilansu energii i pedu (F — P,) dla obu modeli tla zanizajg
0 5%-10% ilos¢ przypadkow dla wartosci mniejszych od Sredniej rozkladu, przeszacowujgc
jednak ilos¢ przypadkow dla wysokich wartosci bilansu o 20-30%.

Najstabiej opisywana jest zmienna PP* stuzaca sprawdzaniu jakodci kalibracji energii®
kalorymetru ciekloargonowego LAr. Dla rozkladow tej zmiennej stosunek MC/Dane nie jest
jednak tak istotny, jak wartos¢ srednia rozkltadow, ktora w idealnej sytuacji powinna wyno-
si¢ 1. Przedstawione rozktady kontrolne pokazuja bardzo dobra kalibracje kalorymetru LAr.

Rozktad sktadowej z polozenia pierwotnego wierzchotka oddziatywania jest, dzieki prze-
wazeniu rozktadow tej zmiennej na poziomie probki DIS, takze w granicach +5% opisywany
przez modele tta. Wagi uzyte w przewazaniu zostaly takze zastosowane do pozostalych roz-
ktadow zmiennych kontrolnych.

1P§“l jest stosunkiem sumy pedéw poprzecznych zaobserwowanych hadronéow P}‘ do pedu poprzecznego
rozproszonego elektronu Pg, P = Pl /Ps.
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Rys. 5.2: Rozklady kontrolne zmiennych dla przypadkow probki DIS. Pod kazdym z rozkta-
dow pokazany jest stosunek MC/Dane, z linia ciagla reprezentujaca wartos¢ wynoszaca 1 oraz
z liniami przerywanymi, ilustrujacymi zakres +5%. Pierwszy rzad pokazuje rozktady zmien-
nych kinematycznych, nastepny rozktady zmiennych opisujacych wtasnosci rozproszonego
elektronu. W trzecim rzedzie pokazane sa rozklady E — P., P? oraz sktadowej z polozenia
pierwotnego wierzchotka oddzialywania.
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Rys. 5.3: Rozklady kontrolne zmiennych dla przypadkéow probki dzetowej. Pod kazdym z roz-
ktadow pokazany jest stosunek MC/Dane, z linia ciagla reprezentujaca wartos¢ wynoszaca
1 oraz z liniami przerywanymi, ilustrujgcymi zakres +5%. Pierwszy rzad pokazuje rozkla-
dy zmiennych kinematycznych, nastepny rozktady zmiennych opisujacych wtasnosci rozpro-
szonego elektronu. W trzecim rzedzie pokazane sa rozklady E — P,, P’ oraz sktadowej z
polozenia pierwotnego wierzchotka oddziatywania.
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ROZDZIAL 6

POSZUKIWANIA INSTANTONOW QCD

W rozdziale tym opisane zostaly poszukiwania przypadkéw pochodzacych z oddziatywan
z udziatem instantonéow QCD. Strategia analizy oraz zdefiniowane obserwable opisane sa
w pierwszym podrozdziale. Dalsza cze$é¢ rozdziatu koncentruje sie na analizie wielowymiaro-
wej wykonanej za pomoca pakietu TMVA, opisanego w rozdziale 4.

6.1 Strategia analizy i definicje obserwabli

Podstawowa cecha instantonow, jaka jest tamanie chiralnosci (rozdzial 1.2.5), jest bar-
dzo trudna do zastosowania w praktyce eksperymentalnej, jak to pokazano w [75]. Proby
wykorzystania wlasnosci demokracji zapachowej podjely analizy oparte o symulacje Monte
Carlo i badajace produkcje mezonéw dziwnych K°. Dla duzych krotnosci czastek w stanie
koficowym praktycznie nie ma réznicy pomiedzy spodziewana krotnoscia K° w przypadkach
z podprocesem instantonowym i przypadkami DIS |76].

Poszukiwania przypadkéw instantonowych oparte sa o hadronowe stany konicowe, pocho-
dzace z dzetowej probki danych, wyselekcjonowanej w sposob opisany w rozdziale 5.7. Po
transformacji do hadronowego uktadu srodka masy wybierany jest dzet o najwiekszej energii
poprzecznej, EJ®® > 4 GeV, stuzacy do estymacji czteropedu ¢” kwarka pradowego. Dzet
ten pozwala takze zrekonstruowaé wirtualnosé Q"> poprzez informacje o czteropedach dzetu
i fotonu, otrzymanego z pomiaréw pedu rozproszonego elektronu. Poniewaz w okolo 30%
przypadkow tak wybrany dzet jest mylnie interpretowany jako pochodzacy od kwarka prado-
wego, rozklad zrekonstruowanej wartosci 9%, oznaczanej jako Qp,., ma duzy ogon w porow-
naniu z rozkltadem Q"?. Ograniczona precyzja rekonsrtrukcji Q" nie pozwala na wykorzystanie

22 . do eksperymentalne]j kontroli prawdziwego obszaru procesu instantonowego, umozliwia
jednak wykorzystanie tej zmiennej jako obserwabli rozrézniajacej procesy instantonowe od

standardowego tta pochodzacego ze zwyktych procesow DIS.

Nastepny etap analizy po$wiecony jest konstrukcji tzw. pasma instantonowego (ang. in-
stanton band). Jest to obszar w pseudorapidity o szerokosci 77 + 1.1, gdzie 7 jest $rednia
wartoscig pseudorapidity wszystkich obiektow koncowego stanu hadronowego poza tymi na-
lezacymi do wybranego dzetu. Warto$¢ 7 liczona jest iteracyjnie dla kazdego przypadku
w nastepujacy sposob:
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e Obiekty hadronowe dzielone sa na przedzialy pseudorapidity o szerokosci 1/3. Z rozkla-
du energii poprzecznej tak podzielonych obiektow hadronowych wybierany jest prze-
dzial o maksymalnej energii poprzecznej. Wartos$¢ érodka tego przedziatu, 7y, brana jest
jako wartos¢ poczatkowa w procedurze iteracyjnej.

e Srednig wartos¢ pseudorapidity 7; definiuje sie jako:

_ Y E hn

i = 6.1
%= S, (6.1)

i oblicza iteracyjnie do momentu gdy |7; — 7;-1| < 0.01. Sumowanie jest po wszyst-
kich obiektach hadronowych w stanie koiicowym o energii poprzecznej £, w obszarze
pseudorapidity n € ,_1 = 1.1

W tak zdefiniowanym pasmie instantonowym obliczane sa kolejne obserwable: krotnosé
czastek natadowanych NB, oraz catkowita energia poprzeczna EB, brana jako skalarna suma
energii poprzecznych wszystkich obiektéw w koncowym stanie hadronowym.

Dalsza procedura przewiduje przetransformowanie obiektéw hadronowych znajdujacych
sie w pasmie instantonowym do nowego ukladu odniesienia. Uktad ten, zdefiniowany jako
¢ + EP =0, w przyblizeniu odpowiada uktadowi spoczynkowemu instantonu. Srednia war-
tog¢ &, wynoszaca & = 0.076, otrzymana zostala z symulacji MC sygnatu instantonowego,
zaimplementowanych w programie QCDINS (rozdziat 3.1.3).

Zmienna kinematyczna z’ moze zosta¢ zapisana jako x’ = WIQQT/QQ,Q gdzie W? jest masa nie-
zmiennicza uktadu kwark-gluon (¢'g). Masa niezmiennicza W} moze zosta¢ zrekonstruowana
na dwa sposoby - przez zrekonstruowane zmienne kinematyczne lub poprzez czteropedy v;
obiektow hadronowych w pasmie instantonowym:

Wi (Kin) = (¢' +&P)? = (Qpe + EP)’ (6.2)

Wi(Band) = ()_v)* = (O 0/ Vbana - (6.3)
i i
Korzystajac z tak obliczonych mas niezmienniczych wyznaczy¢ mozna odpowiednie wartosci
Xein Oraz g 1 nastepnie skonstruowaé¢ obserwable Xy, = W Podobnie jak w
przypadku Q.. jakos¢ rekonstrukeji zmiennej X . nie pozwala na uzycie jej do kontroli
kinematyki, ale mozna ja wykorzysta¢ jako obserwable uzyteczng do ttumienia tla.

Zgodnie z opisanymi w rozdziale 1.2.5 wlasno$ciami przypadkéw instantonowych, pro-
dukcja czastek podczas rozpadu instantonu powinna mieé¢ charakter izotropowy w uktadzie
spoczynkowym instantonu. Do oceny stopnia izotropowosci (rys. 6.1) dla kazdego przypadku
obliczane sg nastepujace obserwable:

e Sferyczno$¢ Sphg (ang. sphericity), definiowana w ogolnosci jako Sph = (3/2)(Aa+\3),
gdzie \; oraz A3 sa najmniejszymi sposrod trzech wartosci wtasnych zdiagonalizowanego

4 Qaf Sipdpl)

tensora sferycznosci S = S
pi)|77]. Sferycznosé dla przypadkow izotropowych przyjmuje wartosci bliskie 1, podczas

gdy dla przypadkow skolimowanych (dzetow) wynosi 0.

(a1 odpowiadaja sktadowym z, y i 2z pedu czastki
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a) b)

AB =1 (SphB = 0) AB =0 (SphB == 1)

Rys. 6.1: Ilustracja obserwabli Ap dla przypadkow a) skolimowanych (dzety) i b) izotropo-

wych. Przerywana linia zaznaczone zostaly osie 7 wzgledem ktorych obliczane byty EZ oraz
E§... [12].

e Do pomiaru izotropowosci w kacie azymutalnym stuzy wielkos¢ Ag definiowana jako:

EB - EB
A — ITZ Out 6-4
B E[Bn ) ( )
gdzie:
EB = m;axZ pr - 1 E5, = mjnz Ipn - 1|, (6.5)
oh L

a indeks h przebiega po wszystkich obiektach hadronowych w pasmie instantonowym.
;jest osia, na ktora rzutowane sa pedy py. Szukane sa takie polozenia osi i aby suma
rzutéw pedoéw na te o$ byta odpowiednio maksymalna i minimalna. Dla skolimowanej
produkcji czastek EP > E5 1 Ap ~ 1. Natomiast przypadki izotropowe charaktery-
zuja sie Ap ~ 0 oraz EE ~ Ef ..

W uktadzie spoczynkowym instantonu jako obserwable mozna takze wykorzysta¢ pierwsze
pie¢ momentow Foxa—Wolframa H;, zdefiniowanych nastepujaco [78]:

Z |p1||pj Pl 00, ) ’ (6.6)

’U

gdzie P(x) sa wielomianami Legendre’a, F,;  jest calkowita widzialna energia przypadku
a 0;; katem pomiedzy hadronami ¢ oraz j. Moment zerowy H, stuzy do znormalizowania na-
stepnych czterech: Hyy := Hy/Hy. W efekcie otrzymuje sie zestaw zmiennych niezmienniczych
wzgledem obrotow. Dodatkowo dla przypadkéw ze zbalansowanym pedem H; = 1.

Rys. 6.2 1 rys6.3 przedstawiaja rozktady najwazniejszych obserwabli. Ten sam zestaw ob-
serwabli, ale znormalizowanych do liczby przypadkéw, zawieraja rys. 6.4 i rys6.5. Zacienio-
wany obszar (kolor pomaranczowy) odpowiada sumie bledow systematycznych i statystycz-
nych dla DJANGOH. Obszar zakreskowany (kolor magenta) pokazuje obszar niepewnosci dla
RAPGAP. Wiecej o systematyce w rozdziale 6.3.
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W ogo6lnoscei rozktady obserwabli sa opisane przez oba modele Monte Carlo na poziomie
5-10%. Obserwabla X}, jest dobrze opisywana w obszarze tla, ale opis obszaru ze spodzie-
wang dominacja sygnalu instantonowego (obszar sygnalowy) jest juz znacznie gorszy i sie-
ga 15-20%. Q.. jest gorzej opisywany przez DJANGOH w interesujacym obszarze (15%).
Zmienne EX oraz NP, sa dobrze opisywane przez DJANGOH podczas gdy RAPGAP nie-
znacznie zaniza ilo§¢ przypadkow dla EZ w obszarze tla oraz ma inny ksztalt dla krotnosci
sladow sprawiajgc, ze roznice w opisie siegaja 20%. RAPGAP lepiej niz DJANGOH opisuje
obszar sygnatowy dla obserwabli Apg, ale oba modele s3 wyraznie ponizej danych w obszarze
tta. W obszarze instantonowym zmiennej Sphg RAPGAP jest powyzej danych, jednocze$nie
wyraznie zanizajac ilo§é przypadkow z niskimi wartosciami sferycznosci. DJANGOH dla po-
srednich wartosci tej obserwabli jest nieznacznie ponizej danych. Opis rozktadow zwigzanych
z momentami Fox’a-Wolframa w absolutnej normalizacji wykazuje duze réznice pomiedzy
modelami. Dane sg pomiedzy symulacjami w obszarze tta Hpo i dla niskich wartosci Hsy.
DJANGOH lepiej radzi sobie w opisie obszaru sygnatowego zmiennej Hyy oraz tta dla mo-
mentoéw Hoy i Hzg. Oba modele sa jednak wyraZznie ponizej danych dla posrednich wartosci
Hao i Ho.

6.2 Analiza wielowymiarowa

Sygnal instantonowy w probce dzetowej jest o dwa rzedy wielkoSci mniejszy od przypad-
kéw tta. Dostepne w analizie obserwable nie pozwalaja na drodze prostych cie¢ wyznaczyé
takiego obszaru przestrzeni fazowej, w ktérym mozna by wyraznie polepszyé stosunek sy-
gnalu do tta (S/B). W celu wyodrebnienia sygnatu z tak silnego tla w niniejszej pracy
wykorzystany zostal pakiet TMVA (rozdzial 4). Najpierw opisana zostala procedura wyboru
najlepszego zestawu obserwabli, tj. zestawu pozwalajacego najsilniej odseparowac przypadki
sygnatu od przypadkow tta, oraz wyniki (rozktady dyskryminatorow) otrzymane dla réznych
metod (klasyfikatorow). Nastepnie omowiona zostala metoda szukania optymalnego obszaru
sygnatowego oraz przedstawiono uzyskane w tym obszarze wyniki.

6.2.1 Wybor zestawu obserwabli

W pierwszym etapie analizy wielowymiarowej do treningu przygotowane zostalo ok 160
zestawéw zmiennych: spoérod 18 zdefiniowanych obserwabli! wybierane byty zestawy o réznej
liczebnosci zmiennych. Gléwny nacisk potozony zostat na zestawy majace od 4 do 7 zmiennych
wejsciowych. Ze wzgledu na korelacje pomiedzy obserwablami zestawy o wickszych liczebno-
Sciach nie wykazywaly sie znaczaco wieksza zdolnoscia separowania sygnatu i tta. Dodatkowo
zdefiniowane zostaly zestawy majace na celu zbadanie wplywu jakosci opisu danych przez
symulacje MC na koncowe rozklady dyskryminatoréw.

Trening metod wymaga dostarczenia dwoch probek wysymulowanych przypadkow, sy-
gnatu i tlta. Poniewaz w niniejszej pracy do opisu tta wykorzystywane sa dwa programy MC,
RAPGAP i DJANGOH, konieczne bylo dodatkowe podzielenie analizy wielowymiarowej na
dwa tzw. strumienie ze wzgledu na to, ktora z symulacji tta stuzyta do treningu.

Do obserwabli opisanych w 6.1 dotgczone zostaly niektére zmienne kinematyczne, np. energia elektronu,
oraz zmienne zwiazane z wybranym dzetem pradowym.
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Rys. 6.2: Rozklady najwazniejszych obserwabli, cz. 1. Zacieniowane obszary odpowiadaja
zakresom bledow systematycznych i statystycznych dodanych w kwadracie. Pierwszy rzad
zawiera obserwable zwiazane z rekonstruowanymi zmiennymi kinematycznymi, X5 . i Q3.
Nastepny rzad przedstawia energie poprzeczne dzetu pradowego, E7, oraz obiektow pasma
instantonowego, EZ. Ostatni rzad zawiera krotno$é czastek natadowanych NZ, oraz izotro-

powos¢ Ap.
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Rys. 6.3: Rozktady obserwabli w absolutnej normalizacji, cz. 2. Zacieniowane obszary odpo-
wiadaja zakresom bledow systematycznych i statystycznych dodanych w kwadracie. Pierwszy
rzad przedstawia sumy rzutéw pedéw obiektow HFS w pasmie instantonowym, EF oraz Ef,,.
Nastepne rzedy zawieraja sferycznos¢ Sphp oraz pierwsze trzy momenty Fox’a-Wolframa.
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Rys. 6.4: Znormalizowane do liczby przypadkéw rozktady obserwabli, cz. 1. Pierwszy rzad
zawiera obserwable zwiazane 7 rekonstruowanymi zmiennymi kinematycznymi, Xy . 1 Q3.
Nastepny rzad przedstawia energie poprzeczne dzetu pradowego, E7, oraz obiektow pasma
instantonowego, E2. Ostatni rzad zawiera krotnosé¢ czastek naladowanych NP, oraz izotro-
powosé Ap.
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Rys. 6.5: Znormalizowane do liczby przypadkéw rozktady obserwabli, cz. 2. Pierwszy rzad
przedstawia sumy rzutéw pedow obiektow HFS w pasmie instantonowym, EP oraz Ef,,.
Nastepne rzedy zawieraja sferycznos$¢ Sphp oraz pierwsze trzy momenty Fox’a-Wolframa.
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A
1-¢3 .
1 idealny

Rys. 6.6: Przyktadowe krzywe ROC dla klasyfikatorow o r6znej wydajnosci, mierzonej za
pomoca pola powierzchni pod krzywa. [62]

Ocena zestawoéw zmiennych w pierwszym etapie analizy wielowymiarowej dokonywana
jest za pomocag malej, niezaleznej probki testowej, wydzielonej w sposob losowy z probki
treningowe]j jeszcze przed trenowaniem metod. Po fazie treningu i testowania pakiet TMVA
dostarcza réznorakich narzedzi, umozliwiajacych kontrolowanie m.in rozktadéw zmiennych
wejsciowych i ich wzajemnych korelacji czy przebiegu trenowania metod. Gléwnym kryterium
selekcji zestawow zmiennych na tym etapie jest tzw. krzywa ROC (ang. Receiver Operation
Characteristic), konstruowana w oparciu o wydajnosci eg oraz ep:

Nng ng

_ 5 . 6.7
NS Y €B NB ( )

€s
gdzie ng(np) jest liczba poprawnie sklasyfikowanych przypadkow typu ,sygnal” (,tto”), a Ng(Np)
jest catkowity liczbg przypadkéw danego typu. Zmienne te obliczane sa przy réznych warto-
Sciach cie¢ na dyskryminatorze. Na osi z odktadana jest efektywnos¢ es a na osi y stopien
odrzucenia tta (ang. background rejection), czyli wartos¢ 1 — eg. Jak pokazano na rys. 6.6,
pole powierzchni pod tak skonstruowana krzywa jest dobra miarag mocy dyskryminacyjne;j
klasyfikatora: pole takie dla klasyfikatora idealnego wynositoby 1 (klasyfikator nie rozroznia-
jacy sygnatu od tta i przypisujacy przypadkom kategorie "sygnal"/"tlo" w sposob losowy
mialby pole wynoszace 1/2).

Zestawy majace zadowalajaco wysokie wartosci pola pod krzywa ROC dla obu strumie-
ni treningowych zostaly zakwalifikowane do drugiego etapu analizy wielowymiarowej. Dla
kazdego z kilkunastu zaakceptowanych zestawow sprawdzone zostaly odpowiedzi czterech
klasyfikatoréw, opisanych w rozdziale 4. Analiza prowadzona byta na przypadkach ekspery-
mentalnych i symulowanych, pochodzacych z prébek wyselekcjonowanych na poziomie dzetow
(rozdzial 5.7). Otrzymane rozklady dyskryminatorow dla obu strumieni byty nastepnie oce-
niane pod katem jakosci opisu danych eksperymentalnych przez symulacje MC w obszarze
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tla. W tym celu wykorzystywane byty stosunki rozktadow symulacji MC do danych. Jest
to bardzo wazne kryterium: wszelkie ciecia na dyskryminatorze, majace podniesé¢ stosunek
ilosci przypadkow sygnalu do tla a przez to wybierajace waski obszar przestrzeni fazowej,
aby mialy sens musza mie¢ zagwarantowany dobry opis obszaru tla.

Nastepnie krzywe ROC i rozktady dyskryminatorow zestawow spelniajacych powyzsze
wymagania, poréwnane zostaly dla obu strumieni. Rys. 6.7 pokazuje znikomy wplyw uzy-
tego do treningu modelu tta na zdolnos¢ metod do separacji sygnatu od tta. Przedstawione
krzywe ROC zostaly uzyskane dla ostatecznie wybranego zestawu zmiennych. Krzywe ROC
i rozktady dyskryminatoréw dla innych zestawow takze wykazywaly pomijalne réznice.
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Rys. 6.7: Krzywe ROC uzyskane dla badanych klasyfikatorow BDT, BDTG, MLP oraz
PDERS w przypadku treningu wykorzystujacego DJANGOH (po lewej) oraz RAPGAP (po
prawej) jako modele tla.

6.2.2 Odpowiedzi klasyfikatoréw

W sklad zestawu z bardzo dobra moca dyskryminujaca oraz stosunkowo najlepszym opi-
sem obszaru tla dyskryminatoréw wchodzi pie¢ nastepujacych obserwabli: N2, X4, . EB.
Ej°t oraz Ap. Na zestawie tym, okre§lanym jako najlepszy zestaw obserwabli, opieraja sie

dalsze etapy analizy.

Rys. 6.8 zawiera rozktady badanych w analizie dyskryminatoréw, obliczonych dla najlep-
szego zestawu obserwabli. Rozktady wysymulowane przez RAPGAP wykazuja tendencje do
zanizania liczby przypadkow w zakresach niskich wartosci dyskryminatoréw i zawyzania licz-
by przypadkéw w obszarach spodziewanego sygnatu instantonowego. DJANGOH w zakresie
niepewnosci systematycznych opisuje dyskryminatory w ich pelnych zakresach.

6.2.3 Definicja obszaru sygnalowego

Majac wybrany zestaw obserwabli nastepnym krokiem jest okreslenie tzw. obszaru sygna-
towego. Poprzez ciecia na wartosciach dyskryminatoréw mozna zawezi¢ przestrzen fazowa do
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Rys. 6.8: Rozklady dyskryminatorow dla najlepszego zestawu obserwabli (D). Prawa kolum-
na pokazuje te same dyskryminatory znormalizowane do liczby przypadkow (Dsp).
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Rys. 6.9: Wykresy estymatora niepewnosci statystycznej przekroju czynnego hipotetycznego
sygnatu instantonowego w zaleznosci od ciecia na dyskryminatorze, uzyte do znalezienia
najlepszej wartosci ciecia na dyskryminatorze PDERS (trenowanym z uzyciem DJANGOH
jako moedlu tta). Do punktow dopasowana zostata funkcja wielomianowa, ktorej minimum
jest szukana wartoscia ciecia a) dla DJANGOH i b) dla RAPGAP.

obszaru z jak najwiekszym spodziewanym udzialem przypadkéw instantonowych. Wartosé
ciecia nie moze by¢ jednak dowolnie wysoka ze wzgledu na ograniczenia wynikajgce z wydaj-
nosci: za wysokie ciecie odrzucatoby zbyt wiele przypadkoéw eksperymentalnych, aby mozliwe
byto osiagniecie konkluzywnych obserwacji.

Do zdefiniowania obszaru sygnatowego zastosowano metode minimalizacji bledy staty-
stycznego pomiaru przekroju czynnego dla hipotetycznego sygnatu. Ten blad statystyczny
dla przekroju czynnego mozna wyrazi¢ jako:

/ Nio + A?
tlo 1 model (6.8)

)
€ £Dane

err(Osyg) =

gdzie Ny, oznacza liczbe przypadkow tla, A,,.qe estymacje niepewnosci modelowej (tutaj
wzieta jako roznice pomiedzy dwoma przewidywaniami symulacji tta), € oraz Lpa,e opisuja
wydajnos¢ dla sygnatu i catkowita §wietlnosé. Uzywajac wielkosci dostepnych po cieciu na
dyskryminatorze, estymator btedu wyrazony jest:
VNG - Nt
GTT(O'Syg> ~ m . (6.9)

sYg

Przyktadowe rozklady tego estymatora dla obu symulacji tta przy cieciach na dyskrymina-
torze PDERS obliczonym dla najlepszego zestawu obserwabli przedstawione sa na rys. 6.9.
Dopasowana do rozkltadow funkcja ma posta¢ wielomianu i jej minimum brane jest jako
poszukiwana wartosé ciecia.

6.2.4 Wyniki dla obszaru sygnatlowego
Wartosci cie¢ na dyskryminatorach D, definiujgce obszary sygnalowe dla uzytych w tej

analizie klasyfikatorow, wynosza:
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Otrzymane rozkltady badanych dyskryminatoréw w obszarach sygnalowych przedstawia
rys. 6.10. Dla wszystkich klasyfikatoréw rozklady wysymulowane przez program RAPGAP
sg systematycznie powyzej danych eksperymentalnych. Program DJANGOH, w ramach nie-
pewnosci systematycznych, opisuje rozktady wszystkich klasyfikatorow.

Otrzymane rozklady obserwabli w obszarze sygnalowym klasyfikatora PDERS przedsta-
wione zostaly na rys. 6.11 oraz rys. 6.12. DJANGOH w og6lnosci bardzo dobrze opisuje
dane, RAPGAP natomiast przeszacowuje ilos¢ przypadkow dla obszardéw z wyraznym sygna-
tem instantonowym. Przewidywany sygnal jest poréwnywalny z réznica przewidywan obu
modeli tta.

W tabeli 6.1 zebrane zostaly zaobserwowane liczby przypadkéw po cieciach na dys-
kryminatorach. Nie zaobserwowano zadnej nadwyzki przypadkéw powyzej oszacowania tta.
W ramach niepewnosci systematycznych i statystycznych liczba przypadkow wysymulowa-
nych przez program DJANGOH jest konsystentna z danymi, RAPGAP przewiduje wicksza
liczbe przypadkéw niz to zostato zaobserwowane w danych.

MLP BDT BDTG PDERS
Niane 2795 2252 2652 2435

Npjangon 28277199 22841853 27011135 244319},

Nrapgap 32677135 27047195 3172%150  2911F]%

Nocpins 548 001 953 230

TABELA 6.1: Zaobserwowane liczby przypadkow w obszarach sygnalowych dyskryminato-
row. Podane bledy zawierajg niepewnosci systematyczne i statystyczne.

6.3 Niepewno$ci systematyczne

W poszukiwaniach przypadkow instantonowych uwzglednione zostaly nastepujace zrodta
niepewnosci systematycznej:

e Niepewnos¢ hadronowej skali energetycznej kalorymetru LAr
e Niepewnos¢ poprawnej identyfikacji rozproszonego elektronu
e Doktadnosé pomiaru energii rozproszonego elektronu

e Doktadnosé pomiaru kata rozproszonego elektronu

e Wydajno$¢ rekonstrukeji sladow czastek natadowanych

e Niepewno$¢ zwiagzana z poprawkami na oddzialywania jadrowe w materiale detektora
(wplywa na ilo§¢ obserwowanych §ladow, rozdzial 5.4)

e Dokltadnosé pomiaru $wietlnosci
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Rys. 6.10: Rozktady dyskryminatoréow dla najlepszego zestawu obserwabli w obszarach sy-
gnatowych (Dgy,).

Catkowita niepewnos¢ systematyczna pomiaréw wyraza sie jako pierwiastek z sumy kwa-
dratow poszczego6lnych bledow. Niepewnos$ci systematyczne liczone sg dla kazdego z punktow
doswiadczalnych i szacowane poprzez przesuniecia w gore/dot wartosci badanego zrodta bte-
du. Roznica w ilosci obserwowanych w symulacjach liczby przypadkow dla danego punktu
brana jest jako wartos¢ danej niepewnosci systematycznej.

e Niepewno$é hadronowej skali energetycznej kalorymetru LAr. Zmiana o +1%
energii wszystkich obiektow HEFS daje dominujaca niepewnosé systematyczna w obsza-
rze sygnalowym, wynoszaca 2,5%. Dla pelnego zakresu dyskryminatoréw wartosé ta
jest mniejsza i wynosi 1,3%.

e Niepewno$¢ zwiazana z identyfikacja rozproszonego elektronu wynosita 0,5-2%, w
zaleznosci od kata rozproszonego elektronu. Wpltyw na niepewnos¢ systematyczng jest
staly, niezaleznie od cie¢ na dyskryminatorach, i wynosi 0,5%.

e Kat rozproszonego elektronu mierzony byl z doktadnoscia 1 mrad. Zmiana kata
o +1mrad daje niepewno$é systematycznag wynoszaca 0,5% dla pelnego zakresu dys-
kryminatorow i 0,3% w obszarze sygnatowym.
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6.11: Rozklady obserwabli w obszarze sygnatowym klasyfikatora PDERS, cz. 1.



62 R0ZDZ1AL 6. POSZUKIWANIA INSTANTONOW QCD
0 F o 400
c F = =
2 2s0f- 2 ss0f- -
] C ] = e
r 300 * Hera 2
200~ E —QCDlIns
C 250; Rapgap
150 — 00 0 F O ®T e Djangoh
100 150;
F 100
50— =
C 50—
053 o5 6T 520
EOUI
B
(b) EOut
2 F 2 =
£ E S 400
£ 00 £
w F W 350
250| 300
200
150; i
C Mv B ?
100f— - E .
sof I o B
0:? rures TR AP AT BT PRI AT AP OE‘H‘m‘H\mmmmummm‘ Do
0 0l 02 03 04 05 06 07 08 0% 1 0o 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
ph, Hyo
(c) Sphp (d) Fox-Wolfram Hjo
2 E 2
$ 450 S
> E >
W 400 w
350
300
250F
it
1504 ;
1004 ;
0E M
0:‘ T T ! e L v
0 0.1 02 0.3 0.4 05 0.6 . 035 04
HZO H30
(e) Fox-Wolfram Hyg (f) Fox-Wolfram Hgsg

Rys. 6.12: Rozklady obserwabli w obszarze sygnatlowym klasyfikatora PDERS, cz. 2.
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e Energia rozproszonego elektronu mierzona byla z doktadnoscia 0,5% w centralnej
czedci detektora H1. Precyzja pomiaru dla obszaru do przodu wynosita 1%. Zmiana
E, jest zrodlem 1,9% niepewnosci systematycznej, dominujacej dla pelnego zakresu
dyskryminatorow. Dla obszaru sygnalowego niepewno$é systematyczna wynosi 0,5%.

e Niepewnosc¢ systematyczna 0,5% zwigzana z wydajnoscig rekonstrukcji §ladéw daje
0,2% niepewno$é¢ systematyczng dla calego zakresu dyskryminatoréw i rosnie do 1,8%
w obszarze sygnatowym.

e Oddzialywania jadrowe. Niepewnos¢ zwigzana z poprawnym odrzucaniem Sladow
pochodzacych z tych oddzialywan wynosita 0.5%. Zwigzana z tym niepewno$é¢ syste-
matyczna dla pelnego zakresu dyskryminatoréw wynosi 0.2% i rosnie do wartosci 1.6%
w obszarze sygnatowym.

e Niepewno$¢ pomiaru $wietlnosci wynosi 2.3% [79].
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ROZDZIAY. 7

OGRANICZENIA NA PRZEKROJ CZYNNY
DLA PROCESOW Z INSTANTONAMI QCD

Z przedstawionych w rozdziale 6.2.3 rozktadow obserwabli w obszarze sygnatowym, oraz
z poréwnania liczby obserwowanych przypadkow rzeczywistych i wysymulowanych (tab. 6.1),
wynika brak znaczacego nadmiaru przypadkow pochodzacych od proceséw z udzialem instan-
tonow QCD. Mozliwe jest zatem policzenie gornego ograniczenia na przekrdj czynny dla tych
procesow.

Do obliczenia poszukiwanych goérnych ograniczenn wybrana zostata metoda CLg, stosowa-
na w wielu analizach fizyki wysokich energii, w tym takze w innych analizach eksperymentu
H1 (np. [87]). Rozdzial 7.1 zawiera opis metody CLg a jej zastosowanie do wybranych
w analizie klasyfikatorow i uzyskane wartosci prezentuje rozdzial 7.2.

7.1 Metoda CLg

Metoda CLg [80, 81, 82|, po raz pierwszy zastosowana w poszukiwaniach bozonu Higgsa
na akceleratorze LEP [83], jest obecnie szeroko stosowana w eksperymentach na akcelerato-
rach LHC [84] i Tevatron [85]. W tej analizie zastosowano metode "czastkowego zliczania przy-
padkow" (ang. fractional event counting), z uwzglednieniem bledéow systematycznych [86].

Ograniczenia na przekrdj czynny otrzymane zostaly z analizy statystycznej statystyk te-

stowych X zdefiniowanych jako:
Nbin

i=1

gdzie suma przebiega po wszystkich przedzialach histogramu z rozktadem badanego dys-
kryminatora, a n; jest ilodcig przypadkow w danym przedziale. Wagi w; dobrane sa w taki
sposob, aby obecnos¢ spodziewanego sygnalu dawata wieksze wartosci statystyki testowej
X, niz w przypadku tla. Ze wzgledu na to, ze niepewnosci systematyczne moga zredukowad
czuto$é w danym przedziale, wagi zostaly zdefiniowane tak, aby do statystyki testowej wcho-
dzity tylko te przedzialy, ktore jednocze$nie zawieraja znaczacy wktad spodziewanego sygnatu
i mate niepewnosci systematyczne. Aby to osiggnac¢ wagi zdefiniowane sa jako rozwigzania
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nastepujacego ukladu rownan liniowych [86]:

S; = kl (Si + bl)wz + Z ‘/ijBSwj
J

J

gdzie s; i b; sa odpowiednio liczba przypadkoéw spodziewanego sygnatu i tta w przedziale ¢,
state k1 1 ko przyjeto w tej analizie réwne jeden, co jest stosownym wyborem dla testowa-
nia spodziewanego sygnatu, gdy przewidywany przekroj czynny jest dobrze okreslony [86].
Macierze kowariancji dla wszystkich przedzialow histogramu w przypadku obecnosci sygnatu
(braku sygnatu), V;7% (V;P) sa wyliczone jako:

Nsys Nsys
BS _ BS _BS B _ B _B
Vz‘j = § Oki Ok; > Vij = E OkiOkj > (7.3)
k=1 k=1

gdzie oS (08) odpowiadaja zmianom w spodziewanej liczbie przypadkow w danym prze-
dziale histogramu, pochodzacym od niepewno$ci systematycznych w przypadku obecno$ci
sygnatu (braku sygnatu). Sumy przebiegaja po wszystkich zrodlach niepewnosci systematycz-
nych. W przypadku zaniedbywalnych niepewnosci systematycznych, definicja wag redukuje
sie do: .

w; = T (7.4)
Ograniczenie na przekrdj czynny zostalo otrzymane poprzez wykonanie analizy ,czestoscio-
wej” (ang. frequentist analysis) statystyki testowej X s, obliczonej z zarejestrowanych danych
eksperymentalnych. Testowane sa dwie hipotezy: (A) w obserwowanych danych obecny jest
sygnal, czyli mamy sygnal oraz tlo (s+b) i (B) w obserwowanych danych brak sygnatu, czyli
mamy tylko przypadki tla (b). Generujac duza probke przypadkow pseudo-eksperymentow
Monte Carlo, otrzymujemy rozklady prawdopodobienistwa statystyk testowych dla obu hipo-
tez: Pys(X) 1 Py(X). Fluktuacje statystyczne symulowane sa zgodnie ze statystyka Poissona,
a dla niepewnosci systematycznych przyjmuje sie, ze maja rozktad Gaussa. Nastepnie obli-
czane sa dwa poziomy ufnosci:

CLy(Xops) = / o P(X)dX | (7.5)
CLbs(Xobs) :/ " PbS(X)dX : (7‘6)

Korzystajac z tych dwoch pozioméw ufnosci mozna skonstruowaé zmodyfikowany poziom
ufnosci C'L,:
o CLbs

CLs =
CLy

(7.7)

Ograniczenie na poziomie ufnosci 95% odpowiada wartosci C' L, ponizej 5%. W przypadku,
gdy ten warunek nie jest spelniony, mozna przeskalowaé¢ spodziewana liczbe przypadkow
sygnalowych przez czynnik z; i powtoérzyc¢ obliczenia, az w konicu spelniony bedzie warunek
CL, < 5%. Jesli przewidywana liczba przypadkow sygnatu jest:

Ny, =o04.Les (7.8)
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gdzie o, jest przewidywanym przekrojem czynnym dla spodziewanego sygnatu, L jest cal-
kowita $wietlnoscia a €, jest wydajnoScig dla spodziewanego sygnatu, to za goérng granice
przekroju czynnego na poziomie ufnosci 95% mozna przyjac ;0.

Dla hipotezy (B) tj. ze obserwowane sa tylko przypadki tta, zwykle podaje sie dodatkowo
przewidywana medianowa gorna granice (ezpected median upper-limit), z pasmami odpowia-
dajacymi +1o i £20. Jest to rownowazne zamianie X,,s w wyrazeniach (7.5) i (7.6) na
odpowiednie kwantyle, odpowiadajace medianie i warto$ciom +1o i +20, wyliczonymi z roz-
ktadu prawdopodobienstwa P,(.X).

Metoda przedstawiona powyzej korzysta z wieloprzedziatowego histogramu. Ale formalnie
mozna tez uzy¢ jej w przypadku jednoprzedzialowego histogramu, co odpowiada sytuacji np.
eksperymentu licznikowego.

Zaleta metody z jednym przedzialem jest jej szybkos¢ i prostota, nie bierze bowiem pod
uwage ksztaltu tla i przewidywanego sygnatu, przez co dobrze sprawdza sie w analizach
opartych na probkach z niskg statystyka. Natomiast w przypadku wieloprzedziatowym meto-
da moze sta¢ sie wolna i skomplikowana, poniewaz wykorzystywana jest informacja zawarta
w ksztaltach rozktadéw i réznicach pomiedzy modelami dla kazdego przedziatu. W analizach
z wysoka statystyka przypadkow podejécie wieloprzedziatowe prowadzi¢ moze do wzrostu
czulosci poszukiwan sygnalu [85].

7.2 Ograniczenia na przekrdj czynny proceséw instanto-
nowych

Schemat postepowania, prowadzacy do obliczenia gornego ograniczenia przekroju czynne-
go przypadkow instantonowych metoda CLg, opisang w poprzednim rozdziale, przedstawiony
zostanie na przykladzie klasyfikatora PDERS.

Do skonstruowania statystyki testowej uzyto odpowiednich rozkltadow dyskryminatora
(rys. 7.1). Jako model tta wybrany zostal program DJANGOH, dobrze opisujacy rozktad da-
nych eksperymentalnych. Oprécz niepewnoéci systematycznych omoéwionych w rozdziale 6.3,
uwzgledniono w przypadku tta niepewnos$¢ modelowania tta jako modut réznicy miedzy prze-
widywaniami DJANOGH i RAPGAP. W przypadku sygnatu (QCDINS) uwzgledniono 20%
niepewnos¢ dla przewidywanego przekroju czynnego, pochodzaca z precyzji pomiaru statej
sprzezenia dla oddziatywan silnych ag.

Otrzymany rozktad wag przedstawiony zostal na rys. 7.1c. Wyrazna réznica pomiedzy
wagami w przedziale 0,3-0,35 i sasiednimi przedziatami spowodowana jest wyjatkowa dla tego
przedzialu zgodno$cig pomiedzy symulacjami tla.

Nastepnie generowane jest 10° pseudo eksperymentéw Monte Carlo w celu otrzymania roz-
ktadow gestosci prawdopodobienstwa statystyki testowej Py(X) (Pys(X)) dla hipotezy braku
(obecnosci) sygnatu. Rys. 7.2 przedstawia rozktady odpowiednich gestosci prawdopodobieri-
stwa oraz potozenie statystyki testowej X5, otrzymanej z danych eksperymentalnych.

Szybki algorytm powtarza generacje pseudo eksperymentéw, zmieniajac czynnik skalujacy
xy, az wartos¢ C'Ly (rownanie 7.7) wyniesie 5%, co odpowiada ograniczeniu na poziomie uf-
nosci 95%. Na rys. 7.3 przedstawione sg wyniki tych obliczen, wraz z precyzyjnym rozktadem
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Rys. 7.1: Porownanie a) rozktadow dyskryminatora PDERS i b) tych samych rozktadow znor-
malizowanych do liczby przypadkow oraz ¢) rozkladu wag uzytych w konstrukeji statystyki
testowej X.
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Rys. 7.2: Rozktady gestosci prawdopodobieristwa statystyk testowych Py(X) i Pys(X), dla hi-
potez odpowiednio braku sygnatu (b) oraz obecnosci sygnatu (b-+s). Pionowa linia odpowiada
wartosci otrzymanej z danych eksperymentalnych statystyki testowej X ps.

poziomu ufnosci dla zakresu przekroju czynnego 0-20 pb i z krokiem 0,5 pb, gdzie symulowa-
ne sg 3 - 10° pseudo eksperymentoéw dla kazdego punktu. Porownujac oba rozktady widaé, ze
szybki algorytm dziata poprawnie. Dodatkowo, korzystajac z precyzyjnych symulacji pseudo
eksperymentéw otrzymano przewidywany medianowy rozktad poziomu ufnosci, z odpowied-
nimi fluktuacjami o +10 1 +20. Wyniki te wraz z obserwowanym rozktadem poziomu ufnosci
sa przedstawione na rys. 7.4a. Rys. 7.4b, gdzie przedstawiono rozktad C'Lgs w skali loga-
rytmicznej, zawiera te same informacje co rys. 7.4a, ale umozliwia doktadniejsze odczytanie
gbornej granicy dla innych wartosci poziomu ufnoéci. Poréwnujac oba rozklady na rys. 7.4
wyraznie widaé, ze obserwowany rozktad jest konsystentny z ttem. Ponadto, wynik zlicza-
nia przypadkéw w obszarze sygnatowym (eksperyment licznikowy, ang. counting experiment,
tab. 6.1), wykorzystany przez metode CLg jako histogramy z jednym tylko przedziatem,
postuzyl do policzenia tradycyjnej gornej granicy (tj. bez uwzglednienia ksztaltu rozktadow
dla sygnatu i tla).

Dla pozostalych klasyfikatorow ograniczenia przekroju czynnego otrzymane zostaly ana-
logicznie do sposobu oméwionego powyzej dla klasyfikatora PDERS. Wyniki zebrane zostaty
w tab. 7.1. Na rys. 7.5 przedstawione zostalo podsumowanie wynikow obliczen metoda CLg
w poréwnaniu z przewidywang wartoscig teoretyczna przekroju czynnego. Otrzymane trady-
cyjne gorne granice sg powyzej przewidywanego przekroju czynnego. Natomiast ograniczenia
na przekrdj czynny, otrzymane metoda uwazang za bardziej czula, sa ponizej przewidywan
i sugeruja wykluczenie przewidywanego przekroju czynnego, tj. o, < 10 pb.
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Rys. 7.3: Obserwowany rozktad poziomu ufnoséci CL = 1—-C Ly w funkcji przekroju uczynnego
dla procesow instantonowych (klasyfikator PDERS). Czerwone, okragle punkty przedstawiaja
wyniki uzyskane przez szybki algorytm (10° pseudo eksperymentéw MC dla kazdego punktu).
Zielone, gwiazdziste punkty przedstawiaja wynik dla zakresu przekroju czynnego 0-20 pb i
krokiem 0,5 pb (3 - 10° pseudo eksperymentéow dla kazdego punktu). Niebieska, przerywana
pozioma linia odpowiada poziomowi ufnosci 95%. Pionowa linia wskazuje odpowiednia gorna
granice na poziomie ufnosci 95%.

MLP [pb] BDT [pb] BDTG [pb] PDERS [pb]
D 7.1 5,1 74 6,0
D% 178 18,3 18,8 19,5

TABELA 7.1: Podsumowanie otrzymanych ograniczen na przekrdj czynny dla proceséw in-
stantonowych, uzyskanych dla réznych klasyfikatorow z wykorzystaniem catego zakresu dys-
kryminatorow (D) oraz dla obszaru sygnalowego (D*%9,  eksperyment licznikowy”)
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Rys. 7.4: Obserwowany i przewidywany medianowy rozktad poziomu ufnosci w funkcji
przekroju czynnego dla klasyfiaktora PDERS. a) Obserwowany rozklad poziomu ufnosci
CL = 1— CL, w funkcji przekroju czynnego (ciagla, czerwona linia) i przewidywany me-
dianowy rozktad poziomu ufnosci (czarna, przerywana linia) z zaznaczonymi pasmami wokot
medianowego rozktadu, odpowiadajacymi fluktuacjom odpowiednio o +10 i +2¢. b) Analo-
giczny rozklad jak (a), dla poziomu ufnosci C'Lg w skali logarytmicznej.
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Rys. 7.5: Podsumowanie ograniczen na przekrdj czynny procesu instantonowego obliczonych
metoda CLg dla obszaréw sygnatowych i pelnego zakresu dyskryminatorow BDT, BDTG,
MLP oraz PDERS. Czerwona linia przedstawia przewidywana warto$¢ przekroju czynnego.
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ROZDZIAY. 8

PODSUMOWANIE

W pracy przedstawione zostaly wyniki poszukiwania przypadkoéw rozpraszania gleboko
nieelastycznego elektronu na protonie, wywolanych oddzialywaniem z udziatem instantonu
QCD, opisywanym zgodnie z perturbacyjng teorig instantonowgq. Probka danych ekspery-
mentalnych, odpowiadajaca scalkowanej §wietlnosci £ ~ 357,8pb~!, zebrana zostala przez
eksperyment H1 na akceleratorze HERA w latach 2003-2007. Analize prowadzono w obsza-
rze wysokich wartosci przekazu czteropedu 150 < Q% < 15000 GeV? oraz dla nieelastycznosci
0,2 <y < 0,7. Dane poréwnywano z dwoma modelami opisujacymi standardowe procesy DIS
i zaimplementowanymi w generatorach Monte Carlo RAPGAP oraz DJANOGH. Do mode-
lowania przypadkow instantonowych uzyto generatora Monte Carlo QCDINS. Przewidywana
warto$¢ przekroju czynnego na procesy instantonowe wynosi 10 pb.

W celu separacji przewidywanego sygnatu instantonowego od tla, pochodzacego ze stan-
dardowych procesow DIS, przeprowadzono analize z wykorzystaniem wielowymiarowych tech-
nik dyskryminacyjnych. Przetestowano cztery klasyfikatory nieliniowe (PDERS, MLP, BDT
i BDTG) oraz wybrano zestaw pieciu obserwabli, gwarantujacy stosunkowo najlepsza sepa-
racje i opis dyskryminatora. W sklad zestawu weszty obserwable: energia poprzeczna dzetu
pradowego E:¢ ilo§¢ czastek naladowanych w pasmie instantonowym N2, X! = zwiazana
ze zmienng kinematyczna podprocesu instantonowego, EP jest odpowiednia suma rzutow
pedow obiektéw hadronowego stanu koricowego oraz Ap mierzaca izotropowosé przypadku
w kacie azymutalnym. Metoda minimalizacji oszacowania niepewnosci statystycznej przekro-
ju czynnego dla spodziewanego sygnatu policzone zostaly wartosci cie¢ na dyskryminatorach,
definiujace obszary sygnatowe. W tak wybranych obszarach sygnatowych dla wszystkich kla-
syfikatorow, tto modelowane przez RAPGAP znajduje sie systematycznie powyzej danych,
a w obszarze zdominowanym przez tto jest ponizej danych. Natomiast tto modelowane przez
DJANGOH w ramach niepewnosci systematycznych jest konsystentne z danymi. Nie stwier-
dzono wystepowania nadmiaru przypadkow §wiadczacych o obecnosci proceséw z udzialem
instantonow QCD.

Do obliczen gornych ograniczen przekroju czynnego na poziomie ufnosci 95% wykorzy-
stana zostala metoda statystyczna CLg. Dominujaca niepewnoscia w obliczeniach gérnych
granic jest niepewno$¢ modelowa tta, ktora przyjeto jako réznice pomiedzy dwoma modela-
mi RAPGAP i DJANGOH. Natomiast dla sygnalu dominujaca niepewnos¢ systematyczna,
wynoszaca 20%, jest zwigzana z przewidywanym przekrojem czynnym i pochodzi od precyzji
pomiaru silnej statej sprzezenia a. Otrzymane ograniczenia na przekrdj czynny policzone
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tradycyjna metodg zliczania przypadkoéw w obszarze sygnatowym sa w zakresie 17,8-19,5 pb.
Natomiast stosujac metode uwazana za bardziej czuty, tj. uwzgledniajac informacje zawartg
w ksztatcie rozktadéow dyskryminatora, otrzymano goérne ograniczenia na przekrdj czynny
w przedziale 5,1-7,4 pb. Tak wiec gorne granice na przekrdj czynny dla proceséw instantono-
wych, policzone tradycyjng metoda, sg powyzej przewidywania teoretycznego, podczas gdy
ograniczenia na przekrdj czynny otrzymane czulsza metoda sugeruja wykluczenie przewidy-
wanego przekroju czynnego.
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DODATEK A

OBLICZANIE PRZEKROJU CZYNNEGO
PROCESOW INSTANTONOWYCH DLA
ZDERZEN ep NA AKCELERATORZE HERA

Podazajac za opisem przedstawionym w [12], przekrdj czynny proceséw instantonowych
w rozpraszaniu gleboko nieelastycznym DIS mozna wyrazi¢ jako |7, §]:

(I ()
do.p -~ dﬁq’g

@Oy 7
dl‘/dQ'Q - d[E'dQ’Q ) Uq/g(Q L )7 (Al)
gdzie rézniczkowa swietlnosé dﬁ , odpowiada liczbie zderzen ¢ g na zderzenie ep, a 053 jest
catkowitym przekrojem czynnym dla podprocesu instantonowego:
q¢+g9—X. (A.2)

Roézniczkowa §wietlnosé jest konwolucja gestosci gluonéw w protonie fy(x/x.4,- - - ), stru-
mienia fotonéow typu Wiezsdickera-Williamsa P,«(y) oraz strumienia (anty)kwarkow

P( )(:zcvg/x -) w tle instantonowym:

actt) 2 62 ' dx o dg [Ymer dy T

ag GLyg (€3] 79

= — Py (y)F, . . A.3
dx/dQ/Q 8 x’”LL'lL /‘Z:’ULL'IL A’Iﬂln ( ) ( >fg(‘r’yg 7 )’ ( )
gdzie s jest kwadratem energii w ukladzie sSrodka masy zderzenia ep, eg, jest kwadratem tadun-
ku elektrycznego kwarku pradowego. Catkowanie jest przeprowadzane po zmiennej Bjorkena

x 1 nieelastycznosci y oraz zmiennej ., = Q*/(2¢g - v) = x/£.

Calkowity przekrdj czynny dla podprocesu instantonowego, dla prostszego zapisu poda-
nego po wykonaniu catkowania po wzglednej orientacji koloru instanton-anytinstanton oraz
z pominieciem kilku czeSci w wyrazeniu podcatkowym, wyglada nastepujaco:

Q) = [(ERIT [Ty [T e 0P D)D), (5
0 0
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gdzie p(p) sa rozmiarami instantonéw (antyinstantonow), R za$ odlegloscia instanton-
antyinstanton. Obecne w rownaniu A.4 D(p) oraz D(p) sa rozkladami rozmiaréw (an-
ty)instantonow, zaleznymi m.in. od silnej staltej sprzezenia a(p,) w funkeji skali renormali-
zacji p,. Dla d bedacego stala zalezna od schematu renormalizacji oraz N¢ = liczba kolorow,
rozktady te maja postac:

9 :|2Nc (/Lrp)%Nc—gnf+O(as) o

Dlo) =4 [&(ur) P ¢ (A.8)

Funkcja Q(R?/pp,p/p) jest wyliczalna w perturbacyjnej teorii instantonowej dla
R?/pp > 1 i opisuje oddzialywanie instanton-antyinstanton zwiazane z resumacja bozonow
posredniczacych w stanie koncowym. Przy braku takich efektow, tj. dla Q = 0 (dla QCD daje
to umiarkowana poprawke) ze wzorow A.4 oraz A.5 wynika, ze przekroj czynny jakosciowo
zachowuje sie jak:

T L
Uq’g ~ [g} e « s (AG)
co daje bardzo silng zalezno$¢ przekroju czynnego o! od stalej sprzezenia danej teorii. Przy-
ktadowo, dla oddziatywan elektrostabych (stata sprzezenia a,, ~ 0,033) i QCD (stata sprze-
zenia ag &~ 0,11 — 0,17 dla skali Q? ~ 150 — 15000 GeV? [88]) otrzymujemy:

271' 12 47 14 2
[—] e as 2 5-10" —3-10‘9>>{

21

A Oy

8
} e o A T107M8 (A7)

Tak wiec efekty instantonow elektrostabych sg silnie ttumione i przez to efektywnie niemozliwe
do zaobserwowania, podczas gdy efektéw zwigzanych z instantonami QCD nie mozna a priori
uznaé za nieobserwowalne.
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DODATEK B

REKONSTRUKCJA ZMIENNYCH
KINEMATYCZNYCH

Kinematyka proceséw rozpraszania ep moze byé¢ opisana przy ustalonej energii w §rod-
ku masy /s poprzez dwie sposrod trzech zmiennych: x, y oraz Q?. Dla akceleratora HERA
kinematyka proceséow DIS moze by¢ zrekonstruowana dzieki pomiarom rozproszonego elek-
tronu (metoda elektronowa), koricowemu stanowi hadronowemu ( metoda ) albo kombinacji
tych dwoch metod (metoda elektron-Y). Przydatnosé kazdej z tych metod zalezy od obszaru
kinematycznego uzytego w analizie.

Metoda elektronowa. Zmienne kinematyczne obliczane sa wylacznie na podstawie in-
formacji o energii F, i kacie 6, rozproszonego elektronu:

Ee . 96
y=y.=1— ﬁsanE, (B.1)
0c
Q*=Q*= 4E§E600325, (B.2)
2
r = Q— (B.3)
Y

Dla wysokich wartosci przekazu czteropedu Q? i niskich wartosci y metoda ta jest czula
na radiacje QFD, zwiazana gtéwnie z wypromieniowaniem fotonu przez padajacy elektron,
tuz przed jego oddzialywaniem z protonem. Prawdziwa energia padajacego elektronu jest
wowczas mniejsza niz energia wigzki i dlatego wyznaczone wartosci y. i Q2 sa wicksze od
poprawnych wielkosci, ktére mozna by obliczy¢ wyznaczajac czteroped wymienianego fotonu
w wierzchotku hadronowym.

Metody ¥ oraz elektron-3. Aby zredukowa¢ wplyw radiacji QED na zrekonstruowane
zmienne kinematyczne mozna wykorzysta¢ informacje z koricowego stanu hadronowego. Za-
chowanie energii i pedu wymaga aby suma ¥;(E; — p;), gdzie indeks i przebiega po wszystkich
czastkach z koncowego stanu hadronowego i rozproszonym elektronie, wynosita:

E— P, =%(E; —p.;) =X+ E,(1 — cosf,) =2E° | (B.4)
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gdzie, dla indeksu przebiegajacego po wszystkich obiektach hadronowego stanu koncowego
(ale bez rozproszonego elektronu),

S=Y Ey—p.n - (B.5)
h

Poréwnanie wielkosci (E — P,)/2 i energii wiazki elektronowej pozwala zatem na obliczenie
poprawek zwigzanych z radiacja QFED.

Zmienne kinematyczne obliczane metoda >::

X
= = - B06
Y Ys: B PZ7 ( )
E2sin®0,
Q' =Q5 = T (B.7)
Ys

2
vy = O (B.8)

SYs

W zwigzku z tym metoda ta jest czula na zdolnosé rozdzielcza kalorymetru.

W metodzie elektron-3. rekonstrukcja zmiennych kinematycznych czerpie z obu metod:

Q"= Qe = Qs (B.9)
2
T =Ty = Ty = &, (B.10)
SYx
2
Yeu = —* (B.11)

STy

Metoda ta charakteryzuje sie lepsza zdolno$cia rozdzielczg niz metoda X i jest metoda uzyta
w tej analizie do rekonstrukcji zmiennych kinematycznych.
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