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Einleitung

Instantonen sind in der theoretischen Physik seit Mitte der ��er Jahre bekannt ��BPST�
�
tH��a��� Als nichttriviale L�osungen der klassischen Feldgleichungen sind sie fester Be	
standteil jeder nichtabelschen Eichtheorie� also im Rahmen des Standardmodells in der
starken Wechselwirkung �Quantenchromodynamik� QCD� und in der elektroschwachen
Wechselwirkung �Quanten�avourdynamik� QFD� vorhanden� Wie im ersten Kapitel n�aher
erl�autert wird� handelt es sich bei den durch Instantonen induzierten Prozessen um
st�orungstheoretisch nicht erlaubte Tunnel�uberg�ange� bei denen die Erhaltung bestimmter
fermionischer Quantenzahlen verletzt wird� In der elektroschwachen Theorie sind dies die
Baryonen	 und die Leptonenzahl und in der QCD die Chiralit�at�

Der Wirkungsquerschnitt � dieser Prozesse ist exponentiell unterdr�uckt�

� � exp �������

��tH��a� tH��b� tH����� � bezeichnet den Kopplungsparameter der betrachteten Wechsel	
wirkung� Aufgrund des erheblich gr�o�eren Kopplungsparamters in der QCD ��s � �w�
erfahren Instanton	induzierte Prozesse hier eine wesentlich schw�achere Unterdr�uckung als
in der elektroschwachen Wechselwirkung�� Die Beobachtung QCD	Instanton	induzierter
Prozesse am e�p	Speicherring HERA liegt damit in experimenteller Reichweite�

Ereignisse der tiefunelastischen Streuung �deep�inelastic scattering� DIS� sind dabei
von besonderer Bedeutung� da hier die Existenz einer harten Impulsskala zum ersten Mal
die konkrete Vorhersage von Ereignisraten erm�oglicht ��BB�� RS�� GRS
a� MRS��
RS�a��� Dar�uber hinaus besitzen Instanton	induzierte Prozesse in tiefunelastischer Streu	
ung einen charakteristischen hadronischen Endzustand� den man zur Trennung von nor	
malen DIS	Ereignissen und damit zur Entdeckung von Instantonen ausnutzen kann ��RS��
GRS
b� RS�� CRS���

Die Beobachtung dieser Prozesse w�are eine neuartige� nichtst�orungstheoretische Ma	
nifestation von nichtabelschen Eichtheorien und damit von grundlegender Bedeutung�

Die vorliegende Arbeit gibt einen tieferen Einblick in die komplexe Struktur des ha	
dronischen Endzustandes Instanton	induzierter Ereignisse� Die zugrunde liegende Kine	
matik� die Verteilungen und Korrelationen einer Vielzahl von Observablen und schlie�lich

��w bezeichnet den Kopplungsparameter der elektroschwachen Wechselwirkung� Es gilt �w � g���� �p
�M�

WGF ��� Dabei ist MW die Masse des W�Bosons und GF die Fermi�Kopplungskonstante�

�



� Einleitung

die M�oglichkeit der Trennung von Instanton	induzierten und normalen DIS	Ereignissen
werden eingehend studiert�

Die Ergebnisse dieser Arbeit basieren auf der Analyse von Ereignissen� die mit Hilfe
von Monte	Carlo	Programmen generiert wurden� ohne eine anschlie�ende Detektorsimula	
tion� Es war dies eine grunds�atzliche Entscheidung zu Beginn der Arbeit� die der Tatsache
Rechnung tr�agt� da� man sich bei dem Studium Instanton	induzierter Prozesse zur Zeit
noch auf Neuland bewegt� So ist dies die erste umfassendere Studie� die sich dieser Fra	
gestellung von experimenteller Seite aus zuwendet�

Am generierten partonischen bzw� hadronischen Endzustand l�a�t sich die sehr kom	
plexe Struktur und Kinematik Instanton	induzierter Prozesse in reiner Form beobachten
und untersuchen� bevor der zus�atzliche Ein�u� eines Detektors die in vielen Bereichen
erst noch zu verstehenden Abh�angigkeiten undurchschaubar machen k�onnte�
Auch die Analyse des Trennungsverm�ogens Instanton	induzierter und normaler DIS	Erei	
gnisse wird am generierten Endzustand� ohne Detektorsimulation durchgef�uhrt� Die Ver	
teilungen und Korrelationen der betrachteten Observablen lassen sich hier am leichtesten
verstehen� und wir erhalten eine erste Absch�atzung der Durchf�uhrbarkeit einer Suche nach
Instanton	induzierten Prozessen im Experiment�

Die Arbeit gliedert sich in vier Kapitel� Das erste Kapitel gibt eine relativ ausf�uhrliche
Einf�uhrung in die Grundlagen der Instanton	Theorie� ausgehend von Instanton	Ph�ano	
menen in der Quantenmechanik� bis zu Instanton	induzierten Prozessen in Ereignissen
tiefunelastischer Streuung� Wir schlie�en unsere Betrachtungen ab mit der Angabe des
bei HERA zu erwartenden Wirkungsquerschnitts dieser Prozesse� Das zweite Kapitel be	
schreibt die Fundamente� auf denen diese Arbeit ruht� Die verwendeten Monte	Carlo	
Generatoren� die Bezugssysteme� in denen die Analyse durchgef�uhrt wird� und die allge	
meinen kinematischen Schnitte� die bei der Auswahl der Ereignisse angewendet werden�
Mit dem dritten Kapitel beginnt der eigentliche Analyseteil� Wir untersuchen die M�oglich	
keit� die den Instanton	Subproze� bestimmenden kinematischen Variablen zu rekonstru	
ieren� Dabei lernen wir zus�atzlich eine Reihe wichtiger kinematischer Abh�angigkeiten der
Signatur Instanton	induzierter Prozesse kennen� Das vierte und umfangreichste Kapi	
tel untersucht und quanti�ziert anschlie�end die M�oglichkeiten der Trennung Instanton	
induzierter Prozesse von normalen DIS	Ereignissen� Wir studieren die Verteilungen und
Korrelationen einer gro�en Anzahl von Observablen und erhalten so Aufschlu� �uber die
f�ur eine Trennung der Ereignisklassen am besten geeigneten Schnitte� Abschlie�end geben
wir eine kurze Zusammenfassung der Analyseergebnisse�

Innerhalb der gesamten Arbeit wird das sogenannte nat�urliche Einheitensystem �� �
�� c � �� verwendet�



Kapitel �

Theoretische Grundlagen

��� Was sind Instantonen�

Wenn man ein physikalisches System innerhalb der Quantenmechanik �oder der Quan	
tenfeldtheorie� analysiert� so �ndet man Prozesse� die im Rahmen der klassischen Phy	
sik unm�oglich sind� Beispielsweise kann sich ein Teilchen bei einem quantenmechanischen
Tunnelvorgang durch einen klassisch verbotenen Bereich bewegen� entsprechend negativer
kinetischer Energie des Teilchens� Obwohl es sich dabei um ein rein quantenmechanisches
Ph�anomen handelt� k�onnen auch die klassischen Gleichungen diese Prozesse als L�osungen
enthalten� wenn man in ihnen die Zeit t durch die imagin�are Zeit � ersetzt �t� �i� ��� Mit
anderen Worten� Manche Vorg�ange� die in der klassischen Physik in reeller Zeit verboten
sind� sind in der imagin�aren Zeit erlaubt� Entscheidend f�ur die physikalische Relevanz
solcher L�osungen ist nat�urlich� da� man sie in die Minkowski	Metrik �also in die reelle
Zeit� analytisch fortsetzen kann�
Instantonen sind nun gerade solche L�osungen klassischer Feldgleichungen� die den erw�ahn	
ten nichtklassischen Proze�� n�amlich das Tunneln durch eine Energiebarriere� beschreiben�
Genauer gesagt� bezeichnet der Begri� nur die Tunnell�osungen mit Gesamtenergie E � �
�sog� Vakuuml�osungen�� bei denen die Wirkung minimal wird� Obwohl der Begri� �In	
stanton� in der Analyse nichtabelscher Eichtheorien gepr�agt wurde �vgl� �BPST�
� 	 hier
als �Pseudoteilchen� bezeichnet 	 und �tH��a��� ist es sehr instruktiv� sich zun�achst ein	
mal Instantonprozesse in der Quantenmechanik anzuschauen� Viele der hier gefundenen
Ergebnisse lassen sich direkt auf Instantonen in nichtabelschen Eichtheorien �ubertragen�
wo die Rechnungen selbst jedoch �au�erst kompliziert sind�
Die folgenden Darstellungen sind angelehnt an die Ausf�uhrungen in �VZNS���� �SS�� und
�Sch�a��

����� Instantonen in der Quantenmechanik

Betrachten wir als Beispiel f�ur die M�oglichkeit eines Tunnelprozesses in der Quantenme	
chanik die Bewegung eines spinlosen Teilchens der Masse m � � in einem Doppelmulden	

�Mathematisch entspricht dies einer analytischen Fortsetzung der Minkowski�Metrik in die euklidische
Metrik� Man bezeichnet diesen Vorgang auch als Wick�Drehung�

�
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-x0 x0

V(x)

x

-x0 x0 x

-V(x)

a) b)

Abb� ���� a� Das Doppelmulden�Potential V �x�� Die Punkte repr�asentieren die klassischen
Grundzust�ande eines Teilchens in diesem Potential� b� Dasselbe Potential� wenn man
die Analyse im euklidischen Raum �imagin�are Zeit� durchf�uhrt� Es entsteht ein Dop�
pelh�ugel �Potential �V �x�� Angedeutet ist der in diesem Potential �auch� klassisch
erlaubte Weg zwischen �x� und x�� �Abb� aus �Sch	
a���

Potential der Form

V �x� � g�x� � x���
� �����

�siehe Abb���� a� die Konstanten g und x� bestimmen die H�ohe und Breite des Potential	
berges��
Die Gesamtenergie E des Teilchens und die Lagrangefunktion L ergeben sich damit zu

E �
�

�

�
dx

dt

��

� V �x� �����

und

L

�
x�
dx

dt

�
�

�

�

�
dx

dt

��

� V �x�	 �����

Klassisch erlaubte L�osungen der entsprechenden Bewegungsgleichungen gibt es nur� wenn
f�ur die kinetische Energie des Teilchens gilt� Ekin � E � V � �� F�ur E � � gibt es
wegen der Potentialschwelle V 
 � keine erlaubte Trajektorie x�t� zwischen �x� und x��
Der Grundzustand ist also zweifach entartet� das Teilchen liegt entweder in der linken
�x � �x�� oder der rechten �x � x�� Potentialmulde mit der Energie E � ��
Aus der Quantenmechanik wissen wir� da� dies nicht korrekt ist� Tunnel�uberg�ange zwi	
schen �x� und x� vermischen die klassisch getrennten Zust�ande� so da� sich der wahre
Grundzustand als Superposition beider ergibt�

j Grundzustand i �� j x iE�� �
�p
�

� j �x� i � j x� i �	 �����

Der Erwartungswert f�ur den Grundzustand hxiE�� ist also exakt null� die Entartung
aufgehoben und die urspr�ungliche Symmetrie des Systems �bzgl� einer Ersetzung x��x�
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wiederhergestellt�
Wie einleitend gesagt� l�a�t sich das Tunneln auch klassisch beschreiben� indem man zur
imagin�aren Zeit � �ubergeht� also die Ersetzung t� �i� vornimmt� Dadurch �andert sich
in der Gesamtenergie das relative Vorzeichen von Ekin und V �x��

E � ��

�

�
dx

d�

��

� V �x�	 ���
�

Man kann dies auch als �Drehung� des Potentials V �x� zu �V �x� au�assen�

�E �
�

�

�
dx

d�

��

� V �x�� �����

woran man sofort die jetzt auftretenden L�osungen f�ur E � � erkennt �vgl� Abb� ��� b��
Es ist also folgende Di�erentialgleichung zu l�osen �E � �� V �x� � g�x� � x���

���

dx

�p�g�x� � x���
� d� �����

Dies ist �insbesondere mit Hilfe eines guten Nachschlagewerkes� z�B� �BS��� schnell getan�
man erh�alt die sogenannte Instantonl�osung

x�I��� � � x� tanh�
p

�gx��� � ���� �����

bzw� die Anti	Instantonl�osung

x�
�I ��� � � �x� tanh�

p
�gx��� � ����	 ����

Instantonen vermitteln in diesem Beispiel also �Uberg�ange von x�I��� � ��� � �x� nach
x�I��� � �� � x�� w�ahrend Anti	Instantonen den umgekehrten Weg beschreiben �vgl�
Abb� ����� �� nennt man das Zentrum des Instantons in der �imagin�aren� Zeit� Dieses

dτ
d

Ix (   )τ

τ

x (  )τI

τ
0 τ

x0

-x0

a) b)

Abb� ���� a� Instanton�L�osung der Bewegungsgleichung in imagin�arer Zeit� Anti�Instantonen
w�aren dazu punktspiegelsymmetrisch� b� �Geschwindigkeit� des Instanton�Prozesses
in imagin�arer Zeit� �Abb� aus �Sch	
a���
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kann als Integrationskonstante beliebig gew�ahlt werden� was die Symmetrie der Lagran	
gefunktion ����� bez�uglich der Wahl des �euklidischen� Zeitursprungs widerspiegelt�� Der
Ursprung des Namens Instanton wird nun deutlich� Es handelt sich um eine L�osung� die
in der imagin�aren Zeit lokalisiert ist� in der reellen Zeit geschieht der Tunnel�ubergang
instantan�
Um jetzt die Wahrscheinlichkeit f�ur den Instanton	�Ubergang zwischen den beiden klas	
sichen Grundzust�anden �Vakua� auszurechnen� kann man entweder die semiklassische
WKB	N�aherung verwenden �siehe z�B� �Nol���� oder aber die Feynmansche Pfadintegral	
methode� deren Prinzip wegen ihrer grundlegenden Bedeutung in der Quantenfeldtheorie
hier kurz vorgestellt werden soll� Danach ergibt sich die �Ubergangsamplitude zwischen
zwei Zust�anden �x�ti� � xi � Anfangszustand und x�tf� � xf � Endzustand� als Summe
�uber alle Pfade �Dx�� gewichtet mit der entsprechenden Wirkung S�x��

hxf j exp ��iH�tf � ti�� j xii � N

Z xf

xi

�Dx� exp �iS�x�� ������

bzw� im Euklidischen�

hxf j exp �H��f � �i�� j xii � N

Z xf

xi

�Dx� exp ��SE�x�� ������

�N ist ein Normierungsfaktor�� Die euklidische Wirkung SE erh�alt man dabei wieder durch
die Ersetzung t��i� � Man de�niert�

S �

Z
dt L�x� �x�

t��i�
�� iSE	 ������

In unserem Beispiel �nden wir �E � �� xi�� � ��� � �x� � xf�� � ��� � x��� �

SE �

Z �

��

d� �
�

�

�
dx

d�

��

� V �x��
���	�
�

Z �

��

d� � V �x�

���
�
�

Z x�

�x�

dx
p

�V �x� �
�

�

p
�g x��	 ������

Die Wirkung besitzt einen endlichen Wert� die gefundene Instanton	 ����� bzw� Anti	
Instantonl�osung ���� ist also eine nichttriviale L�osung von ����� mit endlicher �Uber	
gangswahrscheinlichkeit�

Gleichung ������ macht die Bedeutung der klassischen Tunnell�osung �also des Instan	
tons� klar� Das Pfadintegral� und damit die �Ubergangsamplitude� erh�alt seinen dominan	
ten Beitrag durch Pfade mit minimaler Wirkung� Diese werden aber gerade durch die
klassischen L�osungen der Bewegungsgleichungen beschrieben�

�Da man �� frei w�ahlen kann� mu	 zum Au
nden der Tunnelamplitude �Gl� ����� �uber alle ��
integriert werden� Man bezeichnet �� daher auch als kollektive Koordinate�

�Die �uber den Gleichheitszeichen der folgenden Rechnungen angegebenen Nummern verweisen auf die
in dem jeweiligen Schritt verwendete Formel�
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In der Quantenmechanik ist dagegen im Prinzip jeder Pfad erlaubt� so da� wir f�ur die
vollst�andige L�osung die Wirkung um ihr klassisches Minimum S

�I�
E entwickeln m�ussen�

Man erh�alt so f�ur die Tunnelamplitude T in der semiklassischen Approximation �vgl� z�B�
�SS����

T � f�g� x�� 	 exp ��S�I�
E � �� � Korrekturen�	 ������

Der Faktor f�g� x�� vor der Exponentialfunktion und auch die Gr�o�e der Korrekturen
h�angen in komplizierter Weise von den die Form des Potentials V �x� bestimmenden Kon	
stanten g und x� ab� Im allgemeinen kann man sagen� da� h�ohere Korrekturterme umso
weniger relevant sind� je h�oher der Potentialwall ist und je weiter die Minima des Poten	
tials voneinander entfernt sind�

Bevor wir nun zu Instantonen in Yang	Mills	Theorien� �ubergehen� erw�ahnen wir noch
eine wichtige Eigenschaft der L�osungen unseres quantenmechanischen Beispiels� die wir
sogleich im n�achsten Abschnitt wieder�nden werden� Die Berechnung der Tunnelamplitu	
den mit Hilfe des Feynmanschen Pfadintegrals im Euklidischen ������ macht deutlich� da�
wir bei der Untersuchung des Spektrums an klassischen L�osungen nur an solchen interes	
siert sind� die im Limes � � �� eine endliche Wirkung besitzen� Wie man sich an Abb�
���b jedoch leicht klar macht� gibt es nat�urlich auch Pfade mit unendlicher Wirkung �z�B�
x�� � �� f�ur � ���� und damit verschwindender �Ubergangswahrscheinlichkeit� In un	
serem Beispiel bedeutet die Bedingung einer endlichen Wirkung also� da� die L�osungen
x�� � f�ur � �� die Grenzwerte �x� besitzen m�ussen� Dies gibt uns die M�oglichkeit� diese
Wege in �topologisch� unterscheidbare Klassen einzuteilen� je nachdem welcher Grenzwert
erreicht wird� Wir f�uhren zu diesem Zweck eine topologische Ladung Q ein�

Q �

Z �

��

d�
�x�� �

�x�
�

x����� x����

�x�
�

��
�

� Grenzwerte x���� identisch
� Instanton

�� Anti	Instanton
����
�

Der wichtige Punkt hierbei ist� da� Pfade mit verschiedenem Q nicht durch stetige De	
formationen� bei denen die Wirkung endlich bleibt� ineinander �uberf�uhrt werden k�onnen�
Sie bilden sogenannte Homotopieklassen �vgl� z�B� �May�����

�Der Begri� �Yang�Mills�Theorie� bezeichnet das gleiche wie der Begri� �nichtabelsche Eichtheorie��
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����� Instantonen in nichtabelschen Eichtheorien

Yang	Mills	Theorien bilden 	 als Quantenfeldtheorie formuliert 	 das Grundger�ust des
Standardmodells in Form der Quantenchromodynamik �QCD� und der elektroschwachen
Wechselwirkung �Quanten�avourdynamik� QFD�� Man nimmt an� da� sie eine funda	
mentale Beschreibung der Elementarteilchen und der zwischen ihnen wirkenden Kr�afte
darstellen� Ein zentraler Punkt dieser Theorien ist� da� die in ihnen enthaltenen Eichfel	
der Selbstkopplungen aufweisen� Ihre Eichbosonen �im Standardmodell also die Gluonen
bzw� die W�	� W�	 und Z�	Bosonen� besitzen im Gegensatz zum elektrisch neutralen
Photon der U���	Theorie �verallgemeinerte� Ladungen� k�onnen also mit sich selbst wech	
selwirken� Dies hat eine Reihe wichtiger physikalischer Konsequenzen �vgl� z�B� �Ebe����
F�ur uns von Bedeutung ist� da� in diesen Theorien das klassische Vakuum eine nichttri	
viale topologische Struktur aufweist� Um zu verstehen� was damit gemeint ist� betrachten
wir das Funktional der statischen Feldenergie

E �
�

g�

Z
d�x Sp� �E� � �B��	 ������

�E ist das �verallgemeinerte� elektrische und �B das �verallgemeinerte� magnetische Feld�
�Sp� bezeichnet die Spur� Das klassische Vakuum entspricht der Feldenergie null und
damit verschwindenden Feldst�arken� In nichtabelschen Eichtheorien� in denen das Eichfeld
das Transformationsverhalten

�A� � U��x� �AUy��x�� i U��x��rUy��x� ������

besitzt �U��x� ist eine Transformationsmatrix der Eichgruppe�� erfordert dies jedoch nicht�
da� auch das Eichfeld verschwinden mu�� sondern nur� da� sich das Eichfeld aus einer
reinen Eichung

�A�
V ak � �i U��x��rUy��x� ������

ergibt� S�amtliche reinen Eichfelder �A�
V ak ergeben also die Feldenergie null� das Vakuum�

In der Quantenelektrodynamik �U���	Eichgruppe in � � � Dimensionen� kann man alle
reinen Eichungen miteinander identi�zieren� die Eichgruppe besitzt eine triviale Topologie
und es gibt nur ein Vakuum�
Anders in nichtabelschen Eichtheorien� Hier erh�alt man verschiedene Klassen von reinen
Eichungen� Alle Eichtransformationen U��x�� die sich durch kontinuierliche Deformation
ineinander �uberf�uhren lassen� bilden eine Homotopieklasse �entsprechend unserem quan	
tenmechanischen Beispiel�� Man ordnet den Klassen und damit auch den entsprechenden

Eichfeldern �A�
V ak als Kennzeichnung eine ganzzahlige topologische Windungszahl� die so	

genannte Chern	Simons	Zahl NCS� zu� die einfach z�ahlt� wie oft die Eichmannigfaltigkeit
fU��x�g bei der Abbildung �x� U��x� �uberdeckt wird� wenn �x einmal seinen Wertebereich
durchl�auft	�

�Wir benutzen hier die sogenannte tempor�are Eichung A� � � �Zeitkomponente des Eichfeldes � �
und die Matrix�Darstellung der Eichfelder �die Generatorenindizes tauchen nicht explizit auf�

�Wertvolle Erl�auterungen hierzu �ndet man in �Rol���� Kapitel ���
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Jede Homotopieklasse repr�asentiert also ein spezielles Vakuum ausgezeichneter Topolo	
gie� Mit anderen Worten� Von einem Vakuum zu einem anderen kann man nicht durch
eine topologisch triviale �also kontinuierliche� Eichtransformation gelangen� entlang der
die Feldenergie immer null bleibt� Die Vakua sind folglich durch eine Energiebarriere EB

voneinander getrennt ��JR���� vgl� Abb� ����
� Da die Chern	Simons	Zahl NCS eine belie	
bige ganze Zahl sein kann� gibt es eine unendlich gro�e Anzahl verschiedener Vakua� so
da� der Grundzustand �ohne Tunnel�uberg�ange� eine unendlichfache Entartung bes�a�e�
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Abb� ���� Schematisierte �dim� Darstellung der topologisch verschiedenen� durch eine Ener�
giebarriere EB voneinander getrennten Vakua nichtabelscher Eichtheorien �siehe
Text��

Instanton	L�osungen der klassischen �euklidischen� Feldgleichungen repr�asentieren also im

Falle der Yang	Mills	Theorie nichttriviale Eichfelder �A�I�
� � � � �		�� mit endlicher Wir	

kung� die topologisch nicht�aquivalente Vakua miteinander verbinden� Um diese L�osungen
zu �nden �deren explizite Form uns hier nicht weiter interessieren soll�� geht man wieder
in die imagin�are Zeit �uber �t� �i� �� F�ur die Lagrangedichte L dieser Eichfelder �ndet

�In der elektroschwachen Theorie l�a	t sich die H�ohe der Energiebarriere direkt ausrechnen� Es gibt
eine statische L�osung der Feldgleichungen� genannt Sphaleron� mit Chern�Simons�Zahl NCS � ��� �nur
bei Vakuumzust�anden mu	 NCS ganzzahlig sein� die der Spitze der Barriere entspricht �vgl� �KM����
F�ur die Barrierenh�ohe �ndet man�

EQFD
B � ESph � mw

�w
� O��� TeV �����

�wobei mw gleich der W�Boson�Masse und �w � g���� gleich der elektroschwachen Kopplungskonstanten
ist� In der QCD kann man �uber die Instanton�L�osung �f�ur den inklusiven Proze	 absch�atzen�

EQCD
B � Q�� �����

Q� ist eine den sogenannten harten Subproze	 eines QCD�Instantons charakterisierende kinematische
Variable �vgl� Abb� ���� die� abh�angig vom jeweiligen Proze	� in der Gr�o	enordnung einiger GeV liegt�
Man mu	 jedoch beachten� da	 es sich bei diesen Energieangaben um eine Absch�atzung der minimalen
Barriereh�ohe f�ur den statischen Fall handelt� F�ur den dynamischen Proze	 einer Teilchenkollision aber
ist man bislang nicht in der Lage� einen Energieschwellenwert anzugeben� Der m�ogliche Beitrag einer
klassischen Barriere�uberwindung �Ekin � V  zum Wirkungsquerschnitt solcher anomaler Prozesse �vgl�
Abschnitt ������� ist damit v�ollig ungekl�art�
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man ��BPST�
���

L �A�I�
� �x� �

�
�

��

��
	 �

�x� � ���
� ������

wobei � die Kopplungsst�arke der jeweils betrachteten Wechselwirkung und  die sogenann	
te Instantongr�o�e ist�� Wichtig f�ur uns ist die  sph�arische Symmetrie der Lagrangedichte�
L h�angt nur vom �raumzeitlichen� Abstandsquadrat x� ab �vgl� Abb� ����� Dies hat ent	
scheidenden Ein�u� auf die noch zu besprechende Signatur Instanton	induzierter Prozesse
in Ereignissen tiefunelastischer Streuung �vgl� Abschnitt �������

L

Abb� ���� Lagrangedichte des Instanton�Eichfeldes in  � �Dimensionen� �Abb� aus �Sch	
b���

�	�	�	� Wirkungsquerschnitt

Die euklidische Wirkung des Instantons erh�alt man durch raumzeitliche Integration von
������ zu �vgl� z�B� �SS����

SE �
�� j Q j

�
	 ������

Dabei ist Q die topologische Ladung� die analog zu unserem quantenmechanischen Beispiel
�vgl� ����
�� eingef�uhrt wird� W�ahrend die Chern	Simons	Zahl NCS die einzelnen Vakua
charakterisiert �entsprechend den Grenzwerten�x� in der Quantenmechanik�� klassi�ziert
die topologische Ladung Q die Wege �in nichtabelschen Eichtheorien also die vermitteln	
den Eichfelder� zwischen diesen Vakua� Analog zu ����
� gilt hier also� Q � !NCS �
Die normale St�orungstheorie ist beschr�ankt auf Entwicklungen um die triviale Feldkon	
�guration mit �A � �� Q � � und damit SE � �� Instantonen beschreiben als klassische
L�osungen diejenigen nichttrivialen �Uberg�ange mit minimaler Wirkung �bei �Uberg�angen
zwischen benachbarten Vakua ist j !NCS j� j Q j� ���

	� bezeichnet die �euklidische raumzeitliche Ausdehnung des Instanton�Eichfeldes� genauer gesagt
dessen Halbwertsbreite�
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Zur Berechnung der Tunnelamplitude T bedient man sich wieder der in Gl� ������ dar	
gestellten Pfadintegralmethode� wobei man die Wirkung um die Instanton	L�osung ent	
wickelt� Man �ndet�

T � f��� 	 exp ����

�
� �� � Korrekturen�	 ������

Wie schon in unserem quantenmechanischen Beispiel� sind der Faktor f��� vor der Expo	
netialfunktion und die Korrekturen komplizierte Funktionen �in diesem Falle in Abh�angig	
keit von der Kopplungsst�arke ��� Vereinfachend kann man sagen� da� der Korrektur	
term in erster N�aherung von der Gr�o�enordnung O��� ist� Die Kopplung mu� also klein
sein� damit der exponentielle Unterdr�uckungsfaktor �die Instanton	L�osung� der dominan	
te Beitrag zur Tunnelamplitude ist� F�ur gen�ugend gro�e Kopplungen k�onnen auch andere
Quanten�uktuationen den dominanten Beitrag zum Pfadintegral liefern ��Rin���� Ande	
rerseits erkennt man an ������ sofort� da� die Kopplung nicht zu klein sein darf� da es
sonst kein Tunneln gibt�
Der Wirkungsquerschnitt �das Quadrat der Tunnelamplitude� eines Instanton	Prozesses
in nichtabelschen Eichtheorien ergibt sich nach dem oben gesagten zu�

� � exp �������	 ������

Da f�ur die Kopplungskonstante �w der elektroschwachen und �s der starken Wechselwir	
kung �bei nicht zu gro�em Q�� gilt �s � �w� folgt sofort� da� QCD	Instanton	induzierte
Prozesse eine wesentlich schw�achere Unterdr�uckung als elektroschwache erfahren�
Dar�uber hinaus ist seit �� in der Instanton	Theorie bekannt ��Rin�� Esp���� da� die
exponentielle Unterdr�uckung dieser Prozesse aufgrund der zus�atzlichen Emission von Eich	
bosonen bei h�oheren Energien verringert werden kann� F�ur die schwache Wechselwirkung
mit ihren massiven Eichbosonen W��W�� Z� f�uhrt dies dazu� da� sich die erforderliche
Energie �um E�ekte zu beobachten� von der Gr�o�enordnung �� TeV auf etwa O����TeV
reduziert� Die Beobachtung von QFD	Instantonen bleibt damit jedoch 	 wenn �uberhaupt 	
der Beschleunigergeneration nach dem LHC ��GRWZ
� RSW�� FM��� bzw� Forschun	
gen an kosmischer Strahlung ��MR�� MR��� vorbehalten�

F�ur die QCD hingegen sollten Instanton	Prozesse allein aufgrund der erheblich gr�o�e	
ren Kopplungskonstanten zu me�baren E�ekten f�uhren ��MRS��� �RS�a��� Die zus�atz	
liche Emission von Gluonen liefert hier �lediglich� eine signi�kante Korrektur der vor	
hergesagten Raten� Die Gr�o�enordnung des Wirkungsquerschnitts Instanton	induzierter
Prozesse bei HERA werden wir in Abschnitt ��� angeben�

Es stellt sich jetzt noch die wichtige Frage� ob es eine physikalische Observable gibt�
die die verschiedenen Vakua voneinander unterscheidet� und somit Instanton	�Uberg�ange
�jedenfalls im Prinzip� nachweisbar w�aren� Da� dies der Fall ist� wird im folgenden Ab	
schnitt erl�autert�
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�	�	�	� Verletzung fermionischer Quantenzahlen

In Anwesenheit von Fermionen� die an die eben beschriebene� nichttriviale topologi	
sche Feldkon�guration koppeln� lassen sich die verschiedenen Vakua durch eine fermioni	
sche Quantenzahl� die sogenannte axiale Ladung Q� charakterisieren ��tH��a� tH��b���
Q gibt die Di�erenz der Anzahl zwischen rechts	 und linksh�andigen Fermionen an�
Q � "R�"L� Jedes topologisch ausgezeichnete Vakuum besitzt einen anderen Wert von
Q� Aufgrund der V�A	Struktur der elektroschwachen Wechselwirkung �nur linksh�andige
Fermionen bzw� rechtsh�andige �Antifermionen� koppeln an die Eichfelder�� folgt dar	
aus f�ur die QFD� da� bei einem �Ubergang zwischen zwei Vakua die Baryonen	 und
Leptonenzahl verletzt werden� F�ur die vektorartige Quantenchromodynamik �links	 und
rechtsh�andige Fermionen koppeln in gleicher Weise an die Gluonen� bewirkt ein solcher
�Ubergang die Verletzung der Chiralit�at�

Im einzelnen gelten die nachstehend aufgef�uhrten Auswahlregeln�


 In der QFD gilt��

!Le � !L� � !L� �
!B

�
� �!NCS 	 ����
�

Dabei sind Le� L� und L� die Leptonzahlen der Elektron	� Myon	 bzw� Tau	Familie
und B die Baryonenzahl� NCS ist die oben erw�ahnte Chern	Simons	Zahl� Aus Glei	
chung ����
� leitet man leicht die folgenden� wahrscheinlich bekannteren Auswahl	
regeln ab �L � Le � L� � L� ��

!�B � L� � �� 	!NCS und ������

!�B � L� � �	 ������


 In der QCD gilt�

!Q
�u�
 � !Q

�d�
 � !Q

�s�
 � � !NCS 	 ������

�u�� �d� und �s� bezeichnen die in unserem Zusammenhang wichtigen e�ektiv masse�

losen �s�u�� Quark�avours���

Diese quantenzahlenverletzenden Prozesse sind in jeder Ordnung der normalen St�orungs	
theorie verboten �siehe die Bemerkung am Anfang des letzten Abschnitts�� Aufgrund
sogenannter Anomalien ��Adl�� BJ�� Bar��� m�ussen sie jedoch existieren und sind da	
her fester Bestandteil des Standardmodells� F�ur uns von Bedeutung sind dabei die durch


Sollten Neutrinos entsprechend neuester experimenteller Befunde ��Sup��� tats�achlich eine Masse be�
sitzen� m�u	te aufgrund der sich dann ergebenden Mischungsmatrix der Leptonengenerationen Gleichung
����� lauten� �L�� � �B�� � ��NCS �

��In voller Allgemeinheit lautet die Auswahlregel� �Q� � � nf � �NCS � wobei nf die Anzahl der
betrachteten Quark�avours ist�
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Instantonen bewirkten �Uberg�ange� die im folgenden als Instanton�induzierte Prozesse be	
zeichnet werden�
Die �Ubergangsamplitude dieser Prozesse errechnet man im Rahmen der sogenannten
Instanton�St�orungstheorie durch eine Entwicklung des �euklidischen� Pfadintegrals f�ur
die entsprechenden Greenschen Funktionen um Instantonen ��BPST�
� tH��a� A������
F�ur die QCD ist dabei von Bedeutung� da� die sogenannte e�ektive Masse �� die Masse
im Verh�altnis zu #QCD � ��� MeV� der am Proze� beteiligten Quark�avours nicht zu
gro� wird� da sonst m�oglicherweise die ohnehin vorhandene Chiralit�atsverletzung�� domi	
niert und die Entwicklung um die Instanton	L�osung fraglich wird� Um die im n�achsten
Abschnitt beschriebenen Berechnungen des Wirkungsquerschnitts und das zur Simulation
von Instanton	induzierten Prozessen verwendete Monte	Carlo	Programm �vgl� Kapitel ��
auf eine sichere Basis zu stellen� betrachten wir daher ausschlie�lich Instanton	induzierte
Prozesse� bei denen keine c	� b	 und t	Quarks produziert werden�

Die beschriebenen Auswahlregeln lassen sich gut anhand der in Abb� ��
 dargestellten
Beispiele Instanton	induzierter Prozesse nachvollziehen� Man bezeichnet diese Graphen
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Abb� ��	� Beispiele Instanton�induzierter Prozesse� a� Instanton�Proze� der elektroschwachen
Wechselwirkung mit ��B � L� � �� b� QCD�Instanton�Proze� mit �Q � �

auch als modi�zierte Feynman	Diagramme� Hinter dem mit $ I � bezeichneten Kreis ver	
bergen sich unverbundene Propagatorlinien� die den statt�ndenden Tunnel�ubergang und
die Verletzung der Quantenzahlen symbolisieren�

��Massive Teilchen besitzen eigentlich keine wohlde�nierte Chiralit�at� da man durch eine entsprechende
Lorentztransformation immer in der Lage ist� sie zu �uberholen� so da	 sich die Chiralit�at umdreht�
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��� Instantonen in tiefunelastischer Streuung

Instanton	induzierte Prozesse�� �nden in der tiefunelastischen e�p	Streuung haupts�achlich
in der in Abb� ��� dargestellten Form� einer Photon	Gluon	Fusion� statt�
Man erwartet� da� die durch Quarks aus dem Proton initiierten Prozesse um einen Faktor
der Gr�o�enordnung ��

s unterdr�uckt sind ��RS�a��� Dar�uber hinaus sollten sie aufgrund der
hohen Gluondichte des Protons bei kleinemxBj �dem bei HERA vornehmlich untersuchten
Bereich� f�ur unsere Untersuchung ohnehin von untergeordneter Bedeutung sein�
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Q� �� �q� � ��e� e���

xBj �� Q� � ��P 	 q�
W � �� �q � P �� � Q� ��� xBj��xBj
�s �� �q � g��

� �� xBj �� � �s�Q��

Variablen des Instanton	Subprozesses�

Q�� �� �q�� � ��q � q����

x� �� Q�� � �� g 	 q��
W �

i �� �q� � g�� � Q�� �� � x� ��x�

Abb� ��
� Kinematische Variablen des Instanton�induzierten Prozesses in tiefunelastischer
Streuung� Das virtuelle Photon � �Viererimpuls q � e�e��� das von dem einlaufenden
Elektron abgestrahlt wird� tritt in Wechselwirkung mit einem Gluon �Viererimpuls
g� aus dem Proton �Viererimpuls P �� Das Gluon tr�agt den Bruchteil � des �lon�
gitudinalen� Protonimpulses� Das virtuelle Quark� das in den Instanton�Subproze�
eingeht� hat den Viererimpuls q� und das auslaufende Quark ��� Stromquark� aus
dem � � qq�Proze� hat den Viererimpuls q��� x� wird formal wie xBj de�niert� hat
jedoch keine anschauliche Bedeutung� Es gilt � � xBj � xBj�� � x� � � Wi ist
die invariante Masse des Quark�Gluon�q�g��Systems und W die des gesamten ha�
dronischen Systems �des �p�Systems�� �s ist das Quadrat der invarianten Masse des
�g�Systems�

Experimente der tiefunelastischen Streuung �DIS� sind aus zwei Gr�unden f�ur die Un	
tersuchung von Instanton	induzierten Prozessen von besonderer Bedeutung� Zum einen
werden hier die bei den Berechnungen normalerweise auftretenden sogenannten Infrarot	
Divergenzen �bei der Integration �uber die Instantongr�o�e � durch die $harte Impulsskala�
Q� des in den Subproze� einlaufenden Quarks abgeschnitten ��MRS�� RS�a��� Quanti	
tative Voraussagen werden damit m�oglich�
Zum anderen besitzen Instanton	Prozesse in tiefunelastischer Streuung einen charakteri	
stischen hadronischen Endzustand� den man zur Trennung von normalen DIS	Ereignissen
nutzen kann ��RS�� GRS
b� RS�� CRS��� Dies wird in Kapitel � ausf�uhrlich diskutiert�

��Wir betrachten ab jetzt ausschlie	lich Instanton�Prozesse in der QCD� Der Begri� Instanton steht
daher von nun an stellvertretend f�ur QCD�Instanton�
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Um einen Eindruck der Struktur Instanton	induzierter Ereignisse in tiefunelastischer Streu	
ung zu erhalten� wollen wir diese Charakteristika im folgenden Abschnitt kurz vorstellen�

����� Signatur von Instanton�induzierten Prozessen

Der hadronische Endzustand Instanton	induzierter Ereignisse ist durch folgende Eigen	
schaften ausgezeichnet�

�	 Bandstruktur 
Isotropie� und Stromjet
Die Lagrangedichte des Instanton	Eichfeldes ������ hat eine ��	dimensional� sph�a	
risch symmetrische Form �Abb� ����� Dies macht zumindest plausibel �die genaue
Erkl�arung ist erheblich komplizierter�� warum im Instanton�Ruhesystem �vgl� Ab	
schnitt ���� bei der Erzeugung der Teilchen� die aus dem Instanton	Subproze� ent	
stehen� keine Raumrichtung besonders ausgezeichnet ist� die Gesamtenergie des Sub	
prozesses verteilt sich isotrop� Dieses Charakteristikum f�uhrt zu einer auf einen be	
stimmten Bereich in der Pseudorapidit�at � � �ln�tan����� �� ist der Polarwinkel
des jeweiligen Hadrons� gemessen gegen die �p	Achse� eingeschr�ankten Energiever	
teilung� Dieser Bereich 	 man spricht auch von einem Band in � 	 ist im Instanton	
Ruhesystem um � � � lokalisiert��� Das Band ist in azimutaler Richtung �%� mehr
oder weniger homogen besetzt�

Neben diesem Band aus Hadronen gibt es einen in vielen Ereignissen deutlich zu
erkennenden Stromjet� der sich aus dem auslaufenden Stromquark �in Abb� ��� mit
q�� gekennzeichnet� durch Hadronisierung bildet� Abbildung ��� verdeutlicht diese
Ereignisstruktur�

�	 Hohe transversale Energie
W�ahrend in normalen DIS	Ereignissen im Mittel nur etwa � GeV an transversaler
Energie pro Einheit in � produziert werden ��HCA�
��� erwartet man f�ur Instanton	
Ereignisse im Bereich � � � � � �dem $Instanton	Band�� f�ur diesen Wert bis zu ��
GeV �f�ur kleines x���

�	 Hohe Multiplizit�at
In jedem Instanton	induzierten Ereignis werden entsprechend der Auswahlregel ������
gleichzeitig Quarks und Antiquarks aller kinematisch m�oglichen Flavours �einge	
schr�ankt auf u	� d	 und s	Quarks� erzeugt� Gleichzeitig �ndet man ��RS�b�� f�ur die
mittlere Anzahl der aus dem Instanton	Subproze� entstehenden Gluonen� hngi�I� �
���s � �� F�ur den bei unseren Untersuchungen betrachteten Phasenraum �vgl�
Abschnitt ������ ergibt sich daraus eine mittlere Anzahl an Partonen von ca� ���
was nach erfolgter Hadronisierung zu einer hohen Teilchenmultiplizit�at von etwa ��
f�uhrt� Die Anzahl der entstehenden Hadronen h�angt dabei im wesentlichen von der
zur Verf�ugung stehenden Schwerpunktsenergie Wi ab�

��Vernachl�assigt man die Masse der Hadronen� so ist die Form der Pseudorapidit�atsverteilung eine
Lorentz�Invariante bzgl� longitudinaler Boosts� Die Bandstruktur bleibt daher auch im hadronischen
Schwerpunktsystem �vgl� Abschnitt ��� in etwa erhalten� Der Mittelpunkt des Bandes wird jedoch �
abh�angig vom Boost � zu einem Wert � �� � verschoben�
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Abb� ���� Verteilung der transversalen Energie �uber � und � im hadronischen Schwerpunkt�
system eines Instanton�Ereignisses� Gut zu erkennen ist hier � neben dem Band der
�Instanton�Hadronen� � der Stromjet des hadronisierten auslaufenden Quarks bei
� � �� � � ����

�	 Flavour�Demokratie�
Wiederum aufgrund der Auswahlregel ������ werden in jedem Instanton	induzierten
Ereignis mindestens ein Strange	 und ein Antistrange	Quark erzeugt� Dies sollte
sich �z�B�� durch einen im Verh�altnis zu normalen DIS	Ereignissen h�oheren Anteil
an K�	Mesonen bemerkbar machen�

����� Phasenraum des Instanton�Subprozesses

Der zentrale Punkt bei der Vorhersage der Rate Instanton	induzierter Prozesse bei HERA
ist die Berechnung des Wirkungsquerschnitts des Instanton	Subprozesses im Rahmen der
oben erw�ahnten Instanton	St�orungstheorie� Daf�ur ist es von entscheidender Bedeutung�
zu wissen� in welchem kinematischen Bereich von x� und Q� diese verl�a�liche Ergebnis	
se liefern kann� Die Bestimmung des Bereichs gelingt mit Hilfe der Gitter	Eichtheorie�
Durch Diskretisierung der �euklidischen� Raumzeit ist man hier in der Lage� eine Art
Momentaufnahme des QCD	Vakuums zu erzeugen� Dabei werden auch in der normalen
St�orungstheorie nicht berechenbare topologische E�ekte� wie Instantonen� sichtbar �vgl�
Abb� �����

Mit Hilfe von Monte	Carlo	Methoden kann man nun auf dem Gitter bestimmte physi	
kalische Gr�o�en� wie beispielsweise die raumzeitliche Dichte der Instantonen D�� �diese
entspricht der Tunnelamplitude� numerisch bestimmen� Ein Vergleich der Gitterrechnun	



��� Instantonen in tiefunelastischer Streuung ��

t

z

(a)

5

10

15

20

5

10

15

2

3

4

5

10

15

20

5

10

15

2

3

4

t

z

(b)

5

10

15

20

5

10

15

-0.05

0

0.05

5

10

15

20

5

10

15

.05

0

05

t

z

(c)

5

10

15

20

5

10

15

0

0.01

0.02

0.03

5

10

15

20

5

10

15

0

.01

02

3

t

z

(d)

5

10

15

20

5

10

15

-0.001

0

0.001

0.002

5

10

15

20

5

10

15

.001

0

01

2

topol	 Ladungsdichte q�t� z�Lagrangedichte L�t� z�

Abb� ���� Beispiel der Darstellung physikalischer Gr�o�en auf dem Gitter �Chu et al�� 		��� �a�
und �c� zeigen die Lagrangedichte L�t� z� vor und nach der Anwendung eines sog�
�cooling��Verfahrens� Dieses �ltert Quanten�uktuationen von der Gr�o�e des Gitter�
abstandes heraus� �b� und �d� zeigen die topologische Ladungsdichte q�t� z�� ebenfalls
vor und nach cooling� Die H�ugel in Abb� �c� stellen Instanton�Feldkon�gurationen
dar� Der scharfe Peak bei �t� z� � ���� �� entpuppt sich in der Darstellung von q�t� z�
als Anti�Instanton �� negative topologische Ladung��

gen mit der st�orungstheoretisch gewonnenen Dichte liefert schlie�lich den Bereich von �
auf den man sich innerhalb der St�orungstheorie beschr�anken sollte �vgl� Abb� ���� Eine
�ahnliche Untersuchung liefert den G�ultigkeitsbereich f�ur die ebenfalls st�orungstheoretisch
relevante Gr�o�e R�� den Abstand von Instantonen und Anti	Instantonen in Einheiten
ihrer Gr�o�e� Entscheidend ist nun� da� man in der Lage ist� derartige G�ultigkeitsbereiche
in solche f�ur die kinematischen Variablen x� und Q� des Instanton	Subprozesses umzurech	
nen� F�ur den $sicheren� Phasenraumbereich �ndet man schlie�lich folgende Bedingungen
��RS�a���

 � max � �� � fm

R
�
�
�
R
�

	
min

� �


��
� ��

��
�

Q� � Q�
min � � GeV

x� � x�min � ���
	
�����
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Abb� ��� Vergleich der st�orungstheoretisch gewonnenen Instantondichte D��� � �	 �gestrichel�
te Linie� mit den aus verschiedenen Gitterrechnungen gewonnenen ��RS	
a� ST	
���
Aus der Figur entnimmt man als G�ultigkeitsgrenze f�ur die St�orungsrechnungen�
� � �� � fm�

����� Wirkungsquerschnitt bei HERA

Innerhalb der Instanton	St�orungstheorie kann gezeigt werden ��RS��� �RS�a�� �MRS���
da� sich der inklusive� in x� und Q�� di�erentielle Wirkungsquerschnitt eines Instanton	
induzierten Prozesses in unpolarisierter tiefunelastischer e�P 	Streuung schreiben l�a�t
als��

d�eP

dx�dQ��
� dL�I�

q�g

dx�dQ��
	 ��I�q�g�Q

�� x��	 ������

Die di�erentielle Luminosit�at dL�I�
q�g ist ein Ma� f�ur die Anzahl der q�g	Kollisionen pro

e�p	Kollision im Intervall �x�� x��dx�� und �Q��� Q���dQ���� Etwas vereinfachend gesagt�

erh�alt man diese Anzahl als eine Faltung der Wahrscheinlichkeit P�� � da� das Elektron ein

Photon bestimmter Virtualit�at Q� abstrahlt� mit der Wahrscheinlichkeit P �I�
q����� da� das

virtuelle Photon im Rahmen dieses Prozesses �man sagt auch im Instantonhintergrund� in
ein Quark	Antiquark	Paar zerf�allt� und der Wahrscheinlichkeit Pg�P � ein Gluon im Proton

zu �nden� dL�I�
q�g ist vollst�andig berechenbar ��RS�a���

Der wichtigste Teil der Dynamik des Instanton	Prozesses ist in dem totalen Wirkungs	
querschnitt �

�I�
q�g�Q

�� x�� enthalten� Dieser ergibt sich als kompliziertes Integral �uber ver	

��Die in ����� angegebene Form des inklusiven Wirkungsquerschnitts gilt exakt nur im Bjorken�Limes�
also f�ur gro	es Q�� bei festem xBj � F�ur sinkendes Q� werden die Beitr�age von nichtplanaren Graphen
zunehmend wichtiger� so da	 sich der Wirkungsquerschnitt nicht mehr so einfach faktorisieren l�a	t�
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schiedene kollektive Koordinaten� �Instanton	 und Anti	Instantongr�o�e  bzw� &� raum	
zeitlicher Instanton	Anti	Instantonabstand R���

�
�I�
q�g�Q

�� x�� �

Z
dD�� �r�

Z
d&D�&� �r�

Z
d�R 	 	 	 exp

�
� ��

�s��r�
'�R��

�
	 ������

Diese stark vereinfachte Darstellung �daher die Auslassungspunkte� soll den Blick auf zwei
wichtige Faktoren lenken�

�� Integriert wird �unter anderem� die bereits erw�ahnte Instantondichte D�� �bzw�
Anti	Instantondichte D�&��� Diese ist in der aktuellen Version des Instanton	Monte	
Carlos �siehe Kapitel �� in sogenannter ��loop	N�aherung �N�aherung �� Ordnung�
integriert� was die Vorhersage des Wirkungsquerschnitts nahezu unabh�angig von
der Wahl der Renormierungsskala �r und damit wesentlich stabiler macht�

�� Die Funktion '�R�� r�uhrt von der in Abschnitt ������� erw�ahnten Emission zus�atz	
licher Gluonen her� Sie sorgt f�ur eine Reduzierung der exponentiellen Unterdr�uckung
��Rin�� RS�a��� '�R�� ist nicht exakt bekannt� Ihre Werte werden durch eine
St�orungsreihenentwicklung bzw� mit Hilfe der sog� I &I	Valley	Methode ��KR��� ap	
proximativ berechnet�

Wie bereits im letzten Abschnitt geschildert� lassen sich die in ������ auftretenden Parame	
ter  und R� direkt in die kinematischen Variablen x� und Q� des Instanton	Subprozesses
umrechnen�

Den totalen Wirkungsquerschnitt Instanton	induzierter Prozesse in DIS an HERA
erh�alt man schlie�lich durch Integration von ������ �uber diese Variablen� Abbildung ����
zeigt das Ergebnis in Funktion verschiedener Schnitte auf x� und Q�� F�ur die aus Git	
terberechnungen abgeleitete� $sichere� Region ����� ergibt sich der Wirkungsquerschnitt
zu

�
�I�
HERA�x� � �� �
�Q� � �GeV� � ��� pb ������

�zus�atzlich wurde hier xBj � ���� und �� � � y � ��  angenommen� was einemQ�	Schnitt
von Q� 
  GeV� entspricht��

Diese Vorhersage enth�alt jedoch noch einige wichtige Unsicherheiten ��RS�a��� Rela	
tiv gro�e� aber berechenbare Schwankungen ergeben sich aus der Unsicherheit bei der Be	
stimmung des Skalenparameters #QCD� Umgerechnet auf � Flavours �ndet man� #���

QCD �

��� MeV � �
 MeV� W�ahlen wir #
���
QCD innerhalb dieser Grenzen� so �andert sich �andert

sich der Wirkungsquerschnitt um O������ pb bzw� O������ pb�

Die gr�o�te Unsicherheit beruht jedoch im Prinzip auf der Wahl der unteren Grenz	
werte f�ur x� und Q�� was man an Abbildung ���� deutlich erkennen kann �mit kleiner

��Vgl� Fu	note �� Seite ��
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Abb� ����� Der totale Wirkungsquerschnitt Instanton�induzierter Ereignisse bei HERA als
Funktion verschiedener Schnitte in x�min und Q�

min� Die Kurven wurden mit der
aktuellen Version des Instanton�Monte�Carlo�Programms �QCDINS ����� herge�
stellt ��RS	
a���

werdendem x�min bzw� Q�
min steigt der Wirkungsquerschnitt exponentiell an�� Aufgrund

der oben beschriebenen M�oglichkeit� diese Minimalwerte aus der �Ubereinstimmung von
Rechnungen der Instanton	St�orungstheorie mit Gitterrechnungen zu gewinnen� ist das
Vertrauen in die in ����� angegebenen Grenzwerte f�ur x�min und Q�

min jedoch recht gro��

Nehmen wir trotz der vorhandenen Unsicherheiten die Gr�o�enordnung von � aus ������
als Sch�atzung ernst� und betrachten wir die vom H�	Experiment an HERA in den Jahren
�� und �� in dem relevanten kinematischen Bereich kumulierte integrierte Luminosit�at
L � O���� pb��� so ergibt sich f�ur die Anzahl N an Instanton	induzierten Ereignissen�
die sich bereits auf Datentr�agern be�nden�

N � �
�I�
HERA 	 L � O����� ( ������

Aus der Sch�atzung ������ f�ur den Wirkungsquerschnitt erh�alt man dar�uber hinaus ��RS�a��
f�ur den Anteil von Instanton	induzierten Ereignissen an normalen DIS	Ereignissen �nDIS��

f �I� �
�
�I�
HERA

�
�nDIS�
HERA

� O���)	 ������

Dies ist 	 bei allen geschilderten Unsicherheiten und in Anbetracht der Me��un�genauigkeit
von F� 	 wahrscheinlich zu klein� um eine Entdeckung von Instantonen in Messungen des
inklusiven Wirkungsquerschnitts �F�� zu erwarten�
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Es besteht jedoch die Ho�nung� Instanton	induzierte Prozesse aufgrund ihrer charak	
teristischen Struktur des hadronischen Endzustands von normaler tiefunelastischer Streu	
ung trennen und so auch entdecken zu k�onnen� Dies ist Gegenstand von Kapitel ��
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Kapitel �

Grundlagen der Analyse

In diesem Kapitel werden die dieser Arbeit zugrunde liegenden Simulationsprogramme
und die Rahmenbedingungen der durchgef�uhrten Analysen beschrieben�
S�amtliche Ergebnisse der Kapitel � und � beruhen auf der Untersuchung des hadronischen
Endzustandes von normalen und Instanton	induzierten Ereignissen der tiefunelastischen
Streuung� die mit Hilfe von Monte	Carlo	Generatoren �ohne Detektorsimulation� erzeugt
wurden� Die dabei verwendeten Programme QCDINS �zur Simulation von Instanton	
induzierten Ereignissen� und ARIADNE �zur Simulation von normalen DIS	Ereignissen�
werden im folgenden Abschnitt n�aher betrachtet� Anschlie�end de�nieren wir die in un	
serer Analyse verwendeten Bezugssysteme� das hadronische Schwerpunktsystem und das
Instanton	Ruhesystem� In einem letzten Abschnitt werden daraufhin die bei der Aus	
wahl der Ereignisse benutzten kinematischen Schnitte eingef�uhrt und ihre Verwendung
motiviert�

��� Verwendete Monte�Carlo�Generatoren

����� Einleitung

Die Simulation von Streuereignissen geschieht in der Hochenergiephysik mit Hilfe von so	
genannten Monte	Carlo	Generatoren� Die diesen Programmen zugrunde liegende Monte	
Carlo	Methode erm�oglicht es� durch das �W�urfeln� bestimmter Parameter �daher der Na	
me� komplizierte Integrale numerisch zu berechnen bzw� die in der Quantenphysik durch
Wahrscheinlichkeitsdichten bestimmten Verteilungen physikalischer Gr�o�en wiederzuge	
ben� Man ist in der Lage� sowohl das durchschnittliche Verhalten als auch die auftre	
tenden Fluktuationen physikalischer Systeme nachzubilden� Die in den meisten F�allen
�au�erst komplexe Vielteilchenphysik der statt�ndenden Wechselwirkungen wird so einer
genaueren Untersuchung zug�anglich gemacht��

�Selbstverst�andlich darf dabei nicht vergessen werden� da	 es sich bei der Anwendung von MC�
Generatoren nur um die �in der Regel mehr oder weniger unzul�angliche Modellierung physikalischer
Prozesse� und nicht etwa um die Me	daten selbst handelt� Kritische �und am�usante Anmerkungen zu
diesem Thema �ndet man in �Bjo����

��
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F�ur die vorliegende Arbeit von Bedeutung ist dabei insbesondere� da� man durch
Monte	Carlo	Generatoren in der Lage ist� eine detaillierte Vorhersage des hadronischen
Endzustandes normaler und Instanton	induzierter Ereignisse tiefunelastischer Streuung
zu erhalten� Durch das Studium der Topologie beider Ereignisklassen 	 in Abh�angigkeit
verschiedener �kinematischer� Schnitte 	 ho�t man� die f�ur eine Trennung der Prozes	
se optimalen physikalischen Observablen aufsp�uren zu k�onnen� Dar�uber hinaus kann die
Vorhersage von Ereignisraten f�ur Signal�� Instanton�	 und Untergrund�� normale DIS�	
Ereignisse abgefragt und damit die Durchf�uhrbarkeit einer geplanten Analyse abgesch�atzt
werden��

Der allgemeine Aufbau eines Monte	Carlo	Generators zur Simulation tiefunelastischer
Streuereignisse kann grob in drei Stufen unterteilt werden �vgl� Abb� �����
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 die Erzeugung von Partonschauern und
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Abb� ���� Darstellung der groben Struktur eines Generators f�ur tiefunelastische Streuereignisse�
�ISPS � Initial State Parton Shower� FSPS � Final State Parton Shower��

Was unter den einzelnen Punkten zu verstehen ist� und wie der jeweilige Proze� vom
Generator umgesetzt wird� werden wir nun im Detail besprechen�

�F�ur eine verl�a	lichere Absch�atzung� ob eine zuk�unftige Analyse Aussicht auf Erfolg hat oder nicht�
ist nat�urlich die Simulation des Detektors unumg�anglich� Umgekehrt kann man jedoch sagen� Wenn man
auf Generatorniveau nicht in der Lage w�are� Instanton�induzierte Prozesse von normalen DIS�Ereignissen
in ausreichender G�ute zu trennen� w�are eine Analyse auf Detektorniveau aussichtslos�
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����� QCDINS

F�ur das Studium des hadronischen Endzustands Instanton	induzierter Ereignisse steht
uns der Monte	Carlo	Generator QCDINS ��GRS
b� CRS�� verwendete Version� ������
zur Verf�ugung� Die Simulation der Ereignisse geschieht dabei wie folgt�

Der harte Subproze�

In einem ersten Schritt wird der harte Subproze� des Instanton	induzierten Ereignisses
erzeugt �vgl� Abb� ����� der 	 wie im letzten Kapitel besprochen 	 neben dem gestreuten
Elektron zu � Quarks und im Mittel � Gluonen mit hohem Transversalimpuls im Endzu	
stand f�uhrt�

q

I

q"

W
2
i

q

g =    Pξ

Abb� ���� Der harte Subproze� des dominierenden� durch Gluonen initiierten Instanton�
induzierten Ereignisses in tiefunelastischer Streuung�

Die diesen Proze� bestimmenden Parameter werden innerhalb vorgegebener Wahlm�og	
lichkeiten bzw� Grenzen zufallsverteilt �teilweise gewichtet� erzeugt� Dies gilt z�B� f�ur das
Flavour des Quark	Antiquark	Paares� in das sich das virtuelle Photon aufspaltet und ins	
besondere auch f�ur die den Instanton	Subproze� charakterisierenden Variablen x� und Q��
die innerhalb der durch ����� vorgegebenen Grenzen entsprechend dem Wirkungsquer	
schnitt ������ gew�urfelt werden� Andere Gr�o�en� wie z�B� die Gluondichte bei vorgegebe	
nem �� werden aus experimentell gemessenen Verteilungen abgeleitet�

x� und Q� bestimmen die Grenzen� innerhalb derer sowohl xBj und Q�� als auch �� der
longitudinale Impulsbruchteil des Protons� den das einlaufende Gluon tr�agt� gew�urfelt
werden� Aus xBj und Q� erh�alt man q� den Photon	Vierervektor� und aus � und P � dem
Vierervektor des Protons� erh�alt man g � �P � den Vierervektor des Gluons� q�� der Vie	
rervektor des in den Instanton	Subproze� einlaufenden Quarks� ergibt sich aus x�� Q�� xBj
und q� Man erh�alt so schlie�lich den Vierervektor des Instantons �g� q��� In einem letzten
Schritt des harten Subprozesses l�a�t man das Instanton in seinem Ruhesystem isotrop
in die entsprechend der Auswahlregel ������ generierten Quarks und in die zus�atzlich im
Instanton	Subproze� entstehenden Gluonen zerfallen� Die Anzahl der Gluonen wird dabei
auf Grundlage einer Poissonverteilung erzeugt�
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QED	Strahlungse�ekte �das ein	 oder auslaufende Elektron kann Photonen abstrah	
len� k�onnen in der gegenw�artigen Version von QCDINS nicht ber�ucksichtigt werden� Aus
diesem Grunde wurde auch bei der Simulation normaler DIS	Ereignisse mit ARIADNE
diese QED	Strahlung �abgeschaltet�� F�ur die 	 sp�atere 	 Untersuchung von Daten spielt
diese fehlende Eigenschaft von QCDINS jedoch keine entscheidende Rolle� da die Daten
auf QED	Strahlungse�ekte korrigiert werden k�onnen�

Partonschauer

Nach der Erzeugung des harten Subprozesses werden in QCDINS weitere Partonemis	
sionen ber�ucksichtigt� Dies geschieht mit Hilfe des Monte	Carlo	Generators HERWIG
�Hadron Emission Reactions With Interfering Gluons� �M���� in der sogenannten lea�

ding logarithm approximation �LLA�� in der die h�oheren Ordnungen in �s� das hei�t Terme

� ��s log Q�

Q�

�

�n� aufsummiert werden� Der generierte Partonschauer wird aufgeteilt in einen

Anteil herr�uhrend vom Anfangszustand und einen zweiten� der vom Endzustand ausgeht�
Die durch Farbkoh�arenz der Partonen verursachten Interferenzph�anomene werden in HER	
WIG �uber eine Beschr�ankung des den Partonen zur Verf�ugung stehenden Phasenraums
realisiert� Partonen des Schauers im Endzustand sind in der Variablen �� dem Winkel
zwischen emittierendem und abgestrahltem Teilchen� und Partonen des Schauers im An	
fangszustand in der Variablen E 	 � geordnet� wobei E die Energie des Partons vor der
Abstrahlung ist�

Hadronisierung

Der st�orungstheoretisch nicht beschreibbare �Ubergang von Partonen in beobachtbare Ha	
dronen wird 	 ebenfalls mit Hilfe von HERWIG 	 durch das sogenannte Cluster	Fragmen	
tationsmodell ��Web���� beschrieben� Dabei wird ausgenutzt� da�� entsprechend der Theo	

Hadronen

qq

q

q

g

γ

P

Protonrest-Cluster

Abb� ���� Schematische Darstellung des Cluster�Fragmentationsmodells� Gluonen sind � als
Tr�ager von Farbe und Antifarbe � durch Doppellinien dargestellt�

rie des �Precon�nements� ��AV�� BCM�� MTV����� farbverbundene Partonen die Ten	
denz haben� am Ende der perturbativen Phase im Phasenraum nahe beieinander zu liegen�
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Auf dieser Grundlage werden beim Cluster	Fragmentationsmodell alle Gluonen am En	
de der st�orungstheoretisch beschreibbaren Schauerentwicklung in qq	Paare �uberf�uhrt� die
daraufhin zu Farbsinglett	Clustern kombinert werden� wie in Abbildung ��� illustriert�
Diese Cluster zerfallen schlie�lich entsprechend dem zur Verf�ugung stehenden Phasen	
raum in Hadronen�

Der Vorteil dieses Hadronisierungsmodell liegt in der relativ geringen Anzahl an Pa	
rametern� die f�ur die Beschreibung des Cluster	Zerfalls ben�otigt werden�

����� ARIADNE

Zur Simulation normaler DIS	Ereignisse wird in der Analyse dieser Arbeit der Lund
Monte	Carlo	Generator ARIADNE ��L�o��� Version ����� verwendet� Abbildung ��� zeigt
die Feynman	Graphen f�uhrender Ordnung �in �QED bzw� in �s� normaler tiefunelastischer
e�p	Ereignisse�

QCDC

QPM

BGF

Abb� ���� Feynman�Graphen der Prozesse f�uhrender Ordnung �QPM in �QED� BGF und
QCDC in �s� normaler tiefunelastischer Streuereignisse� Das ein� und auslaufen�
de Elektron�Positron sowie der Protonrest sind hier der Einfachheit halber nicht
dargestellt�

Neben dem gestreuten Elektron f�uhren diese Prozesse zu einem Quark �Quark	Parton	
Modell	� QPM	Proze��� einem Quark	Antiquark	Paar �Boson	Gluon	Fusion� BGF� oder
einem Quark und einem Gluon �QCD	Compton� QCDC� im Endzustand� In Ereignissen
h�oherer Ordnung �s k�onnen entsprechend mehr Partonen abgestrahlt werden�
Bei der Simulation dieser Prozesse durch ARIADNE l�a�t sich keine scharfe Trennung
zwischen hartem Subproze� und der Entwicklung von Partonschauern vornehmen� Nach	
dem in einem initialisierenden Schritt zun�achst die kinematischen Variablen xBj und Q�

gem�a� dem elektroschwachen Wirkungsquerschnitt d�
dxBjdQ�

gew�urfelt wurden �dies ge	

schieht mit Hilfe des MC	Generators LEPTO� �Ing���� werden die perturbativen QCD	
Strahlungsprozesse �uber das sogenannte Farbdipol�Modell �Colour Dipol Model� �GP���
Gus��� AGLP��� beschrieben� Dieses Modell basiert auf der Vorstellung� da� zwischen
dem gestreuten Quark und dem Protonrest ein Farbdipol aufgespannt wird� von dem
aus die Abstrahlung eines Gluons erfolgt �vgl� Abb� ��
�� Zwischen der auf diese Weise er	
zeugten Farbladung �dem Gluon� und dem gestreuten Quark bzw� dem Protonrest werden
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Quark

Proton-Remnant

e
e’

P

Abb� ��	� Schematische Darstellung der Gluonabstrahlung im Farbdipol�Modell�

anschlie�end weitere Dipole aufgespannt� die wiederum Gluonen abstrahlen und so fort�
Der QPM	 und der QCDC	Proze� entstehen so auf �nat�urliche� Weise� Das Matrixele	
ment der Boson	Gluon	Fusion hingegen �dem bei kleinem xBj dominanten Proze�� wird
�per Hand� eingef�ugt ��L�o
��� Interferenze�ekte zwischen den entstehenden Gluonen wer	
den im Farbdipol	Modell automatisch� d�h� ohne die Einf�uhrung einer Winkelordnung der
Partonen �wie in HERWIG� ber�ucksichtigt� Dabei wird 	 auch im Gegensatz zu HERWIG
	 im Farbdipol	Modell nicht zwischen Abstrahlungen des Anfangs	 und des Endzustandes
unterschieden��

Hadronisierung

Am Ende der st�orungstheoretisch beschreibbaren Phase �die Gluonemissionen brechen
ab� wenn das zuletzt abgestrahlte Gluon einen Transversalimpuls pT	min � � GeV besitzt�
geschieht die Umwandlung von Partonen in Hadronen in ARIADNE nach dem sogenann	
ten Lund	String	Modell ��AGIS��� AGS��� Sj�o���� wie im Programm JETSET ��Sj�o���
implementiert�

Abbildung ��� deutet schematisch den zugrunde liegenden Mechanismus der String	
Fragmentation am Beispiel eines auseinanderlaufenden Quark	Antiquark	Paares des par	
tonischen Endzustandes an� Zwischen dem Quark und dem Antiquark herrscht ein Farb	
feld� angedeutet in Form eines die Teilchen umschlie�enden Bandes� Das Feld wird als
String �man sagt auch Flu�schlauch� modelliert� mit einer konstanten Energiedichte pro
Einheitsl�ange� Wenn der relative Abstand des auseinanderlaufenden qq	Paares so gro�
wird� da� die Feldenergie einen bestimmten Wert �uberschreitet� kann der String aufbre	
chen und ein neues qq	Paar aus dem Vakuum erzeugen� Die so entstandenen Teilchen
verbinden sich mit den bereits vorhandenen zu neuen� durch Strings miteinander verbun	
denen farbneutralen Einheiten� Dieser Vorgang kann sich nun so lange wiederholen� bis die
zur Verf�ugung stehende Energie verbraucht ist� Die am Ende dieser Kette entstandenen
qq	Paare werden dann zu Hadronen zusammengefa�t�

�Eine weiterf�uhrende� gut verst�andliche Beschreibung des Farbdipol�Modells �ndet man in �Moh����



��� Verwendete Monte	Carlo	Generatoren �
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Abb� ��
� Schematisierte Darstellung des Hadronisierungsvorganges im Lund�Stringmodell�
hier am Beispiel eines auseinanderlaufenden qq�Paares� Weitere Erl�auterungen siehe
Text�

Das eben beschriebene Prinzip der Fragmentation bleibt in der Anwesenheit von Gluonen
im Endzustand bestehen� die genaue Beschreibung wird jedoch wesentlich komplizierter
�Einzelheiten siehe �Sj�o����

����� Kommentare

Die Verwendung der oben beschriebenen Monte	Carlo	Generatoren unterlag bestimmten
Notwendigkeiten und Analysekonzepten� die im Folgenden dargestellt werden�

QCDINS� mit seiner Ankopplung an HERWIG� ist zur Zeit das einzige existieren	
de Monte	Carlo	Programm zur Simulation Instanton	induzierter Ereignisse� Wird HER	
WIG zur Simulation normaler DIS	Ereignisse verwendet� zeigen sich in einigen Bereichen
Schw�achen bei der Beschreibung der bei HERA gemessenen Daten ��B����� Der Ursprung
dieser Schw�achen ist unklar� Sollten sie haupts�achlich durch das nur in HERWIG verwen	
dete Modell der Cluster	Fragmentation verursacht sein� ist nicht auszuschlie�en� da� die
gleichen Unzul�anglichkeiten auch in der Beschreibung des von QCDINS vorhergesagten
hadronischen Endzustandes Instanton	induzierter Ereignisse auftreten�

Um die Abh�angigkeiten von verschiedenen Hadronisierungsmodellen �und Parton	
schauer	Entwicklungen� zu testen� m�u�te man die Beschreibung des harten Subprozesses
in QCDINS mit anderen MC	Generatoren verkn�upfen� Ein Unterfangen� das zur Zeit im
Gange ist��

�Dabei gibt es jedoch von einigen Stellen ge�au	erte� starke Bedenken� ob sich ein derartig extremer
partonischer Endzustand �ca� �� Partonen� verteilt �uber ein ��Intervall von etwa � Einheiten �uberhaupt
mit einem der herk�ommlichen Hadronisierungsmodelle behandeln l�a	t�



�� � Grundlagen der Analyse

Die Entscheidung� ARIADNE zur Simulation normaler DIS	Ereignisse �und nicht
ebenfalls HERWIG� zu verwenden� ergab sich aus der Tatsache� da� ARIADNE der
Monte	Carlo	Generator ist� der die gemessenen HERA	Daten in den f�ur die Trennung
von Instanton	induzierten und normalen DIS	Prozessen relevanten Verteilungen am be	
sten beschreibt ��B����� Unter der Annahme� da� QCDINS die Eigenschaften des hadro	
nischen Endzustands mehr oder weniger korrekt wiedergibt� sind die Bereiche� in denen
nach dem Signal zu suchen ist �wie hohes ET oder hohe Multiplizit�at�� relativ klar de�	
niert� Um in diesen Bereichen den erreichten Unterdr�uckungsfaktoren der Rate normaler
DIS	Ereignisse �vgl� Kapitel �� weitgehend vertrauen zu k�onnen� wurde das hier die Daten
am besten beschreibende Monte	Carlo	Programm gew�ahlt� Zur Absch�atzung des systema	
tischen Fehlers� der allein aus der Wahl zweier unterschiedlicher Monte	Carlo	Generatoren
f�ur Instanton	induzierte und normale DIS	Ereignisse resultiert� ist eine vergleichende Un	
tersuchung mit HERWIG als Generator zur Erzeugung des Untergrundes nat�urlich unab	
dingbar� Dies sei einer zuk�unftigen Studie unter Einbeziehung einer Detektorsimulation
vorbehalten�
Die Abbildungen ��� und ��� demonstrieren die sehr gute �Ubereinstimmung der gemesse	
nen HERA	Daten mit den Vorhersagen von ARIADNE in bezug auf den Energie�u� und
die Multiplizit�at geladener Teilchen�
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Abb� ���� Verteilungen der mittleren transversalen Energie im hadronischen Schwerpunkt�
system aufgetragen gegen � nach den Vorhersagen des Standard�DIS�Modells
�nDIS�ARIADNE�� des Instanton�Modells �QCDINS� und den gemessenen H�
Daten ��HCA�	���� Man beachte� da� es sich um normierte Verteilungen handelt
�bezogen auf die totale Anzahl der Ereignisse N��



��� Wahl der Bezugssysteme ��
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Abb� ���� Vergleich der Multiplizit�atsverteilungen geladener Teilchen von H�Daten
��HCA�	���� ARIADNE ��nDIS� und den Instanton�Vorhersagen �QCDINS��
Aufgetragen ist die Wahrscheinlichkeit P �n�� im Intervall  	 � 	 � �im hadroni�
schen CMS� und dem kinematischen Bereich 
� GeV 	 W 	 � GeV n geladene
Teilchen zu erhalten�

��� Wahl der Bezugssysteme

S�amtliche Analysen des �� Kapitels �Rekonstruktion der Kinematik des Instanton�Sub�

prozesses� werden im hadronischen Schwerpunktsystem durchgef�uhrt� Dies gilt bis auf
explizit hervorgehobene Ausnahmen auch f�ur die in Kapitel � �Trennung von Instanton�

induzierten und normalen DIS�Ereignissen� pr�asentierten Ergebnisse� Diese Ausnahmen
beziehen sich auf die Untersuchung von Observablen� mit deren Hilfe man die Isotropie
eines Instanton	induzierten Prozesses bestm�oglich ausnutzen bzw� untersuchen m�ochte�
Solche Observablen wurden �auch� im Instanton	Ruhesystem analysiert� Beide Systeme
sind nachstehend de�niert�
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z-Achse des hadronischen Schwerpunktsystems

Abb� ��� Erl�auternde Graphik zur De�nition des hadronischen Schwerpunktsystems und
des Instanton�Ruhesystems� Gezeigt ist der Graph des dominierenden Instanton�
induzierten Prozesses� Die Buchstaben stehen f�ur die Vierervektoren der Teilchen�



�� � Grundlagen der Analyse

Das hadronische Schwerpunktsystem

Das hadronische Schwerpunktsystem �auch hadronisches CMS � eignet sich besonders gut
zur Untersuchung des hadronischen Endzustands eines Prozesses� da hier die Impulse der
Hadronen sich nur gegeneinander �und nicht auch den Impuls des Elektrons� balancieren

m�ussen� Es ist de�niert durch die Bedingung �q� �P � ��� Dabei ist �P der Impulsvektor des
einlaufenden Protons und �q der Impulsvektor des virtuellen Photons �vgl� Abb� ���� �q l�a�t
sich aus der Vermessung des Impulses des gestreuten Elektrons berechnen ��q � �e��e ��� Die
positive z	Richtung ist im hadronischen CMS durch die Richtung des virtuellen Photons
de�niert�

Das Instanton�Ruhesystem

Das Instanton�Ruhesystem ist de�niert durch die Bedingung �q � � �g � ��� Dabei ist �q � der
Impulsvektor des in den Instanton	Subproze� einlaufenden virtuellen Quarks �oder Anti	
quarks� und �g der Impulsvektor des Gluons aus dem Proton �vgl� Abb� ���� Machen wir
die zus�atzliche Annahme� da� der intrinsische Transversalimpuls des Gluons im Proton
zu vernachl�assigen ist� so gilt� �g � � �P �dies wird auch in QCDINS angenommen�� �Uber
die Rekonstruktion von q� und � w�are man also in der Lage� eine Lorentztransformation
in dieses Bezugssystem durchzuf�uhren�

Dem Instanton	Ruhesystem nahe� nur durch eine longitudinale Transformation unter	
schieden� ist das durch die Bedingung �q � � �P � �� de�nierte System� das wir als Quark�
Proton�System bezeichnen wollen� Dieses System bietet den Vorteil� die %	Isotropie der
Instanton	Teilchen aufrecht zu erhalten� und dabei nicht auf die 	 in vielen F�allen nur
schlecht rekonstruierbare 	 Gr�o�e � angewiesen zu sein�

Wir werden uns dies bei der im �� Kapitel gef�uhrten Untersuchung von Observablen
zur Trennung von Instanton	induzierten und normalen DIS	Ereignissen zunutze machen�
Generell zeigt sich dabei� da� eine Transformation zwischen den oben genannten Bezugs	
systemen erheblichen Ein�u� auf die Verteilungen sogenannter Eventshape	Variablen hat�

��� Allgemeine kinematische Schnitte

Die Auswahl der Ereignisse erfolgt durch eine Reihe von kinematischen Schnitten� die im
Folgenden erl�autert werden� Diese Schnitte sind gro�teils durch Detektorgegebenheiten
motiviert� um die Relevanz der Ergebnisse dieser Arbeit f�ur eine zuk�unftige Studie auf
Detektorniveau zu erh�ohen�


 Schnitt auf Q�

Q� � 
 GeV� �����

Dieser Schnitt wird aus zwei Gr�unden angewandt� Zum einen sind im Bereich noch
kleinerer Werte von Q� erst wenige Observablen des hadronischen Endzustandes bei

�CMS � Center of Mass System�



��� Allgemeine kinematische Schnitte ��

HERA gemessen worden� Daher ist noch nicht allzu gut bekannt� in welcher Qualit�at
ein DIS	Monte	Carlo	Generator f�ur Q� � 
 GeV� den hadronischen Endzustand be	
schreiben kann�

Zum anderen mu�te eine Minimalgr�o�e von Q� gew�ahrleistet werden� um 	 wie in
Zusammenhang mit ������ angesprochen 	 die theoretischen Vorhersagen des Wir	
kungsquerschnitts und der Signatur Instanton	induzierter Prozesse auf eine vertrau	
ensw�urdigere Basis zu stellen�


 Schnitt auf xBj

xBj � ���� bzw� xBj � ���� �����

Aus dem eben angesprochenen theoretischen Grund werden sowohl in Kapitel �
als auch in Kapitel � jeweils zwei kinematische Bereiche untersucht� Abbildung
���� macht deutlich� da� der Schnitt xBj � ���� einem Q�	Schnitt von ungef�ahr
Q� �  GeV� entspricht� also einen Bereich beleuchtet� in dem die Vorhersagen
der Theorie �und damit auch von QCDINS� noch sicherer werden�
Dabei ist allerdings nicht klar� inwieweit sich die f�ur sinkende Werte von Q� bzw�
xBj immer wichtiger werdenden Beitr�age von Diagrammen h�oherer Ordnung in
Instanton	St�orungstheorie 	 diese sind in QCDINS nicht ber�ucksichtigt 	 auf die
Topologie der Ereignisse auswirken� Aufgrund des mit sinkendem xBj wahrschein	
lich stark zunehmenden Wirkungsquerschnitts Instanton	induzierter Prozesse und
der damit verbundenen gr�o�eren Wahrscheinlichkeit ihrer Entdeckung� ist es eine
experimentelle Herausforderung� auch den Bereich kleinerer Werte von xBj zu un	
tersuchen� Wir machen dabei die Annahme� da� die Topologie der Ereignisse auch
in diesem Bereich zumindest in guter N�aherung durch QCDINS beschrieben wird�


 Schnitt auf y

�� � � y � �� � �����

Der Schnitt �� � � y bewirkt zweierlei� Zum einen schlie�t er die Region aus� in der
die Rekonstruktion der kinematischen Variablen schlecht wird� wenn man xBj und
Q� allein aus dem gestreuten Elektron berechnen m�ochte� und zum anderen stellt er
eine ausreichende hadronische Aktivit�at im Kalorimeter und in den Spurkammern
sicher ��� � � y entspricht dem Schnitt W � � ys � ��� GeV���

Der Schnitt y � �� � ist einem Schnitt auf die Energie des gestreuten Elektrons
Eel � �� GeV �aquivalent� Dieser Schnitt dient dazu� Photoproduktionsuntergrund
zu unterdr�ucken� In Kollisionen von quasi	reellen Photonen mit Protonen kann das
gestreute Elektron nicht im Detektor nachgewiesen werden� Trotzdem k�onnen Teil	
chen des hadronischen Endzustandes �z�B� Pionen�� die in den R�uckw�artsbereich
gestreut werden� f�alschlicherweise im Detektor als Elektronen identi�ziert werden
�und damit ein DIS	Ereignis mit Q� 
 
 GeV� vort�auschen�� Diese Ereignisse be	
sitzten jedoch ein stark fallendes Energiespektrum� F�ur Eel 
 �� GeV ist dieser
Untergrund daher in der Regel zu vernachl�assigen�



�� � Grundlagen der Analyse


 Schnitt auf den Streuwinkel des Elektrons �el

�
�� � �el � ���� �����

Diese Schnitte auf den Polarwinkel des gestreuten Elektrons �die Richtung des ein	
laufenden Protons de�niert die positive z	Richtung� bilden in etwa den Akzeptanz	
bereich des r�uckw�artigen Kalorimeters ab� also den Bereich im Detektor� in dem f�ur
den oben angegebenen Q�	Schnitt nahezu alle gestreuten Elektronen liegen sollten�
Durch die Mindestforderung Q� � 
 GeV� er�ubrigt sich der Schnitt �el � ����

und ist daher in Abbildung ���� nicht zu sehen�


 Schnitt auf den Polarwinkel der Hadronen �h

�h � �� ���
�

Durch diesen Schnitt auf den Polarwinkel der bei einem Ereignis erzeugten Hadronen
wird in etwa der Akzeptanzbereich des �hadronischen� Kalorimeters wiedergegeben�
Da die Energie der einlaufenden Protonen viel gr�o�er als die der einlaufenden Elek	
tronen*Positronen ist� gibt es so gut wie nie Hadronen� die auf der anderen Seite
�also bei �h � ����� im Detektor auftreten� Daher wurde dieser Bereich hier nicht
explizit ausgeschlossen�
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Abb� ����� Darstellung des durch die angegebenen Schnitte selektierten Bereichs der kinema�
tischen Ebene� Wie im Text beschrieben� werden bei der Analyse jeweils � verschie�
dene Schnitte in xBj angewendet� was durch die gestrichelte Linie angedeutet wird�
F�ur xBj � ��� betrachtet man die gesamte� durch die Punktierung dargestellte
Menge an Ereignissen und f�ur xBj � ��� nur den oberen Teil dieser Menge�



Kapitel �

Rekonstruktion der Kinematik des

Instanton�Subprozesses

��� Einleitung

Wir beziehen uns in diesem Kapitel auf die in Abb� ���� Seite �� de�nierten kinemati	
schen Variablen des Instanton	Subprozesses Q��� x� und Wi� und auf �� den Bruchteil des
longitudinalen Protonimpulses� den das Gluon tr�agt bzw� auf �s� die Schwerpunktsenergie
des Photon	Gluon	Prozesses�

Die Rekonstruktion der Kinematik des Instanton	Subprozesses ist aus verschiedenen
Gr�unden von Bedeutung�


 Ein markantes Charakteristikum Instanton	induzierter Prozesse ist die Richtungs	
unabh�angigkeit �Isotropie� der aus dem Subproze� stammenden Hadronen und die
daraus folgende Bandstruktur der Energieverteilung in der �	�	Ebene �vgl� Ab	
schnitt ������� M�ochte man sich diese Struktur f�ur die Trennung von normalen DIS	
Ereignissen zunutze machen� ist es von entscheidender Bedeutung� zu wissen� in
welchem �	Bereich diese Hadronen liegen bzw� wie gut sie von dem o�ensichtlich
die Isotropie st�orenden Stromjet getrennt werden k�onnen� Eine Antwort darauf gibt
die Rekonstruktion von Q�� bzw� von Wi� der Instanton	Schwerpunktsenergie�


 Mit Hilfe der Rekonstruktion des Impulses des virtuellen Quarks �q � und des Gluon	
impulses �g ��uber die Rekonstruktion von �� w�are man in der Lage� eine Lorentz	
transformation in das Instanton	Ruhesystem durchzuf�uhren� Dort lie�e sich die be	
schriebene Isotropie des hadronischen Endzustandes Instanton	induzierter Ereignis	
se wahrscheinlich am besten zur Trennung von DIS	Ereignissen nutzen�


 In Abschnitt ����� wurde erl�autert� da� der Wirkungsquerschnitt Instanton	induzier	
ter Prozesse bei HERA in wesentlichem Ma�e von den kinematischen Variablen x�

und Q� bestimmt wird� Sollte man einmal in der Lage sein� eine ganze Reihe von
Kandidaten Instanton	induzierter Ereignisse aus den Daten zu separieren� k�onn	
te man durch die M�oglichkeit der Messung dieser Variablen die Vorhersagen der
Theorie in verschiedenen kinematischen Bereichen testen�

�




�� � Rekonstruktion der Kinematik des Instanton	Subprozesses


 Schlie�lich dient die Analyse der Kinematik dazu� ein tieferes Verst�andnis �uber die
Struktur Instanton	induzierter Prozesse �insbesondere auch in Abh�angigkeit von xBj
und Q�� oder von dem Transversalimpuls des Jets� zu erlangen� um so den f�ur eine
Trennung von normalen DIS	Prozessen optimalen kinematischen Bereich aufsp�uren
zu k�onnen�

Zu Beginn jedes nun folgenden Abschnitts wird das Rekonstruktionsverfahren der jeweils
betrachteten Gr�o�e erl�autert� Anschlie�end werden die Ergebnisse der Rekonstruktion
vorgestellt und analysiert� Dabei werden zun�achst die Verteilungen der zu rekonstruieren	
den Gr�o�en� so� wie sie sich nach Anwendung aller geschilderten kinematischen Schnitte
ergeben� gezeigt� �Uberlagert ist diesen Figuren das jeweils beste Rekonstruktionsergebnis
der Analyse� Anschlie�end werden die Rekonstruktionsergebnisse der einzelnen Gr�o�en
im Detail vorgestellt�
Die Rekonstruktion der Gr�o�e Q�� wird besonders ausf�uhrlich behandelt� da zum einen
die Rekonstruktionen aller weiteren Variablen auf den hier erzielten Ergebnissen beruhen�
und man hier zum anderen sehr viel �uber die Struktur des hadronischen Endzustandes
Instanton	induzierter Ereignisse lernen kann�

Bevor wir beginnen� seien die wichtigsten Randbedingungen der folgenden Analysen
noch einmal zusammengestellt�

�� Wir gehen davon aus� da� die kinematischen Variablen xBj und Q� mit Hilfe des
Elektrons bereits bestimmt wurden�

�� S�amtliche Analysen werden in dem in Abschnitt ��� de�nierten hadronischen Schwer	
punktsystem durchgef�uhrt�

�� F�ur jede Variable betrachten wir zwei kinematische Bereiche in xBj� n�amlich xBj 

���� und den von der Theorie her sichereren Bereich xBj 
 ���� �vgl� Abschnitt
�����

�� Es werden ausschlie�lich generierte Hadronen �bzw� teilweise auch Partonen� be	
trachtet� eine Detektorsimulation wird nicht durchgef�uhrt� Trotz Ber�ucksichtigung
der in ��� angef�uhrten Detektorakzeptanzschnitte haben sich die folgenden Ergeb	
nisse daher auf Detektorniveau erst noch zu beweisen�

��� Rekonstruktion von Q�

Rekonstruktionsverfahren

Am � � qq	Vertex gilt f�ur die Vierervektoren �vgl� Abb� �����

q � q� � q��

� �q�� � Q
�� � Q� � �qq�� � q��

�
�����



��� Rekonstruktion von Q�� ��

Unter der Annahme� da� das Stromquark �q��� unter vollst�andiger Erhaltung des Vierer	
impulses hadronisiert�� erh�alt man q�� aus der Summe der Vierervektoren der Hadronen
qhad� die den Stromjet bilden�

q�� �
X
jet

qhad	 �����

Der Jet wird mit Hilfe des Kegelalgorithmus PXCONE ��Poz�� Sey��� im hadronischen
CMS gesucht� Zu diesem Zweck wird ein Abstandsma� R in der �	%	Ebene eingef�uhrt�
R �

p
�!��� � �!%��� Der Impulsvektor jedes Hadrons wird nun nacheinander als Ach	

se eines Kegels mit halbem �O�nungswinkel �oder Radius� R betrachtet� Die transversale
Energie ET aller Hadronen innerhalb eines solchen Kegels wird summiert und der ET 	
gewichtete �	 und %	Mittelwert als neue Jetachse bestimmt� Die Gr�o�e ET wird dabei
die in bezug auf die Protonachse berechnet� Stimmen die so gebildete Jetachse und die
urspr�ungliche Kegelachse nicht �uberein� wird die Jetachse als neue Kegelachse betrach	
tet� Das Verfahren wird solange wiederholt� bis die beiden Achsen �ubereinstimmen� Auf
diese Weise wird die im Jet enthaltene transversale Energie maximiert� �Uberschreitet die
transversale Energie des Jets einen vorher festzulegenden Minimalwert ET	min� wird der
Jet behalten und daraufhin mit dem gleichen Verfahren nach weiteren Jets gesucht�

Den Jet mit der h�ochsten transversalen Energie� entsprechend dem h�ochsten pT � da die
Jetmasse vernachl�assigt wird� bezeichnen wir als Stromjet bzw� als dessen wahrscheinlich	
sten Kandidaten� Dabei fordern wir zus�atzlich� da� der �	Wert der Jetachse �uber dem mit
ET gewichteten �	Mittelwert � aller Hadronen liegt ��jet � ��� Dieser �	Schnitt erh�alt
seine Rechtfertigung durch die in den Abbildungen ��� a 	 d dargestellte relative Lage
der Instanton	Partonen im Verh�altnis zu der des Stromquarks in der Pseudorapidit�at ��
Die Abbildungen zeigen� da� sich das Stromquark mit steigenden Werten von pT � xBj
und Q� in � immer weiter vom Protonrest entfernt� die Instanton	Partonen sich diesem
jedoch ann�ahern� F�ur eine sp�atere Untersuchung auf Detektorniveau ist dieses gerade der
interessante kinematische Bereich� Je h�oher das pT des Stromjets� desto deutlicher ist das
Signal im Detektor� und je h�oher Q�� desto sicherer werden die Voraussagen der Theorie
�vgl� Abschnitt ����� Unter der Annahme� da� sich auf Hadronniveau ein gleichartiges
Verhalten der Lage von Stromjet und Instanton	Hadronen zeigt� gilt in diesem kinemati	
schen Bereich nach Abb� ��� in der Regel� �jet � �� Der Schnitt verhindert daher in vielen
F�allen� da� der Stromjet f�alschlicherweise aus Instanton	Hadronen� die bei kleineren �	
Werten liegen� aber zusammen auch viel pT tragen� gebildet wird und sorgt so f�ur bessere
Rekonstruktionsergebnisse�

Der Wert von ET	min wurde f�ur die Analyse dieser Arbeit auf � GeV gesetzt� um
m�oglichst alle generierten Instanton	induzierten Ereignisse kinematisch analysieren zu
k�onnen� Diese besitzen n�amlich in der �uberwiegenden Anzahl der F�alle �� ��) f�ur
R � �� 
� nur einen relativ weichen Jet �pT � 
 GeV�� wie Abbildung ��� a demonstriert�
Die im n�achsten Abschnitt pr�asentierten Ergebnisse zeigen jedoch� da� eine einigerma�en

�Eine Beein�ussung der Viererimpulserhaltung durch den Farb�u	 zwischen dem Stromquark und den
anderen Partonen des Endzustandes bei der Hadronisierung wird hier vernachl�assigt�
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Abb� ���� Darstellung der Lage des Instanton�Bandes auf Partonniveau im Verh�altnis zur Lage
des Stromquarks in der Pseudorapidit�at �� Gezeigt sind die ��Mittelwerte in den
Bins verschiedener Gr�o�en� Die Lage des Instanton�Bandes wird bestimmt durch
den maximalen ��Wert eines Instanton�Partons ��max	ins � �au�ere Bandgrenze� und
den mit ET gewichteten ��Mittelwert aller Instanton�Partonen ��ins � Mitte des
Bandes�� F�ur Abb� a und b gilt xBj 
 ���� Die in Abb� b eingezeichnete Gerade
verdeutlicht den pT �Jet� 
 � GeV�Schnitt� In Abb� c und d wurde kein weiterer
Schnitt angewandt�

vern�unftige Rekonstruktion von Q�� nur f�ur pT �Jet� � 
 GeV m�oglich erscheint� Um den
Fehler� der aus dem �Uberlappen mehrerer gefundener Jets resultieren kann �vgl� �Sey����
zu minimieren� und um der begrenzten ET 	Au��osung des Detektors gerecht zu werden�
sollte ET	min daher in einer zuk�unftigen Studie� die eine Simulation des Detektors mit
einbezieht� auf ET	min � 
 GeV gesetzt werden�

Als optimaler Radius des Kegels ergab sich ein Wert von R � �� 
� Die Wirkung ver	
schiedenen Radien auf die Rekonstruktion wird im n�achsten Abschnitt untersucht�

Abbildung ��� b zeigt die Korrelation zwischen dem mittleren pT des Stromjets ��
der Jet mit dem h�ochsten pT � der den �	Schnitt erf�ullt� und dem pT des Stromquarks�
Die systematischen Abweichungen von einer ���	Korrelation zwischen beiden Gr�o�en las	
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sen sich folgenderma�en verstehen� Bei kleinen Werten von pT �Quark� ist zum einen die
Jetsignatur weniger ausgepr�agt und zum anderen liegt der wahre Stromjet in der Regel
auf der �falschen� Seite� das hei�t zwischen Instanton und Protonrest� Er kann daher
nicht gefunden werden� Statt des wahren Stromjets werden dann h�au�g �viele� Instanton	
Hadronen als Jet rekonstruiert� was zu einem zu hohen pT �Jet� f�uhrt� Bei h�oheren Werten
von pT �Quark� wird der Stromjet zwar immer h�au�ger korrekt identi�ziert� jedoch laufen
durch die Abstrahlung von Partonen und die anschlie�ende Hadronisierung wahrschein	
lich einige Teilchen aus dem Jetkegel heraus� so da� in vielen F�allen transversale Energie
verloren geht�� In diesem Bereich gilt daher pT �Jet� � pT �Quark�� Ein gr�o�erer Kegel	
radius �getestet wurden die Werte R � �� � und R � �� bringt hier zwar eine bessere
�Ubereinstimmung� sorgt allerdings f�ur eine schlechtere Rekonstruktion von Q��� wie im
n�achsten Abschnitt erl�autert wird�
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Abb� ���� a� Verteilung des transversalen Impulses des aus den Hadronen rekonstruierten
Stromjets �Kegelradius R � �� � xBj 
 ���� und des Stromquarks� Eingezeichnet
ist der Schnitt pT �Jet� 
 � GeV und der daraus resultierende jeweilige prozentuale
Anteil der Ereignisse� b� Korrelation zwischen dem mittleren pT �Jet� und dem pT
des Stromquarks� �F�ur xBj 
 ��� �andert sich diese Korrelation nur marginal�� Die
durchgezogene Linie markiert eine ��Relation�

Ergebnisse und Analysen

Abbildung ��� zeigt die Verteilung der zu rekonstruierenden Gr�o�e Q��� Deutlich zu er	
kennen sind der in ����� angegebene Schnitt Q�� � �� GeV� und das starke Abfallen

�Dieser E�ekt tritt nat�urlich auch bzw� gerade bei kleinerem pT �Jet auf� da diese Jets meistens
weniger stark geb�undelt sind� Aufgrund der in vielen F�allen falschen Identi�zierung des Jets f�ur geringes
pT �Jet �s�o�� spielt dies hier jedoch nur eine untergeordnete Rolle�
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Abb� ���� Verteilung der zu rekonstruierenden Gr�o�e Q�� nach Anwendung aller kinematischen
Schnitte aus Abschnitt ��� und den zus�atzlichen Schnitten xBj 
 ��� und pT �Jet� 

� GeV� Der Verteilung �uberlagert ist das Rekonstruktionsergebnis f�ur diese Schnitte�
Der angegebene Mittelwert �Mean� bezieht sich auf die wahre Verteilung�

des Wirkungsquerschnitts Instanton	induzierter Prozesse mit wachsendem Q� �vgl� Abb�
������ �Uberlagert ist dieser Verteilung das beste Rekonstruktionsergebnis der Analyse� Die
Form der Verteilung wird� bis auf den Bereich um den Schnitt herum �Q�� � ����� GeV���
durch die rekonstruierte Gr�o�e sehr gut wiedergegeben�

Wir betrachten nun die Ergebnisse der Q��	Rekonstruktion im Detail� Abbildung ���
zeigt eine �Ubersicht �uber die Rekonstruktionsergebnisse von Q�� nach Anwendung ver	
schiedener Schnitte� Die linke Seite zeigt dabei die relativen Abweichungen der rekonstru	
ierten Gr�o�e von wahren Wert und die rechte Seite zeigt die Korrelationen zwischen den
rekonstruierten und den wahren Werten� jeweils nach Anwendung verschiedener Schnitte�
Um die Auswirkungen der Schnitte auf die Rekonstruktion zu verstehen� ist es wichtig�
sich die Rekonstruktionsformel ����� f�ur Q�� genauer anzuschauen� Im hadronischen CMS
ergibt sich der Vierervektor des virtuellen Photons zu

�E� � �p�� �

�
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�W
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W � � Q�

�W

�
	 �����

Setzen wir dies� zusammen mit ������ in ����� ein� so ergibt sich f�ur das rekonstruierte Q��

unter Vernachl�assigung der Jetmasse �
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Abb� ���� Rekonstruktion der Gr�o�e Q��� Die in den rechten Figuren eingezeichnete Gerade
entspricht einer ��Korrelation� Weitere Erl�auterungen siehe Text�
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Dabei ist +had der Polarwinkel jeweils eines zum Jet geh�orenden Hadrons� Aufgrund
des recht gro�en Faktors �W � � Q���W � O�W � � O����� vor dem Kosinus bekommt
die Lage der zum Jet geh�orenden Hadronen �bzw� die Lage des Jets� bei der Rekonstruk	
tion von Q�� eine gro�e Bedeutung� Im Zusammenspiel mit der mit steigendem Q� sich
immer st�arker unterscheidenden Gr�o�e der Faktoren �W � � Q���W und �W � � Q���W
in ����� sorgt diese Winkelabh�angigkeit daf�ur� da� Q

��
rec ein ganz anderes Rekonstrukti	

onsverhalten zeigen kann� als pT �Jet�� So kann durchaus Q
��
rec � Q�� gelten� auch wenn

pT �Jet� 
 pT �Quark� ist� und umgekehrt� Wir wollen uns dieses Verhalten an der Analyse
der einzelnen Q��	Rekonstruktionsergebnisse klar machen�

xBj 
 ���� 
Abb	 �	� a�
Eine Vielzahl der Ereignisse dieses kinematischen Bereichs hat einen relativ weichen
Stromjet �pT �Jet� � � GeV�� der sich bei kleineren �	Werten als der Schwerpunkt des
Instanton	Bandes be�ndet �vgl� Abb� ���� und so aufgrund des erw�ahnten �	Schnitts
��jet � �� nicht gefunden werden kann� Wie bereits in Verbindung mit Abb� ��� be	

sprochen� f�uhrt dies zu pT �Jet� 
 pT �Quark�� Q
�� hingegen wird hier im Mittel zu klein

rekonstruiert� da in den meisten F�allen der Kosinus des Polarwinkels der zum Jet geh�oren	
den �Instanton	�Hadronen �viel� gr�o�er als derjenige der tats�achlichen Jethadronen ist�
Ein gr�o�erer Kegelradius br�achte auch hier �wie im Falle des Vergleichs von pT �Jet� und
pT �Quark�� ein besseres Ergebnis� und zwar einfach dadurch� da� mehr Teilchen den eben
beschriebenen Verlust durch den zu gro�en Kosinuswert besser ausgleichen w�urden� Im
eigentlich interessanten Bereich� xBj 
 ���� und pT �Jet� 
 
 GeV� wird Q�� mit einem
gr�o�eren Kegelradius jedoch �uberwiegend wesentlich schlechter rekonstruiert�

xBj 
 ����� pT�Jet� 
 � GeV 
Abb	 �	� b�
Die Anwendung des Schnitts pT �Jet� 
 
 GeV sorgt zum einen f�ur eine deutlich ausge	
pr�agte Jetsignatur und zum anderen daf�ur� da� sich der Jet nun fast immer bei gr�o�eren
�	Werten als der Schwerpunkt des Instanton	Bandes be�ndet �vgl� Abb� ��� b�� Der Ke	
gelalgorithmus �mit dem zus�atzlichen �	Schnitt� �ndet den Jet daher in den allermeisten
F�allen�� Die Anzahl der oben beschriebenen Ereignisse mit zu klein rekonstruierten Q��	
Werten wird daher stark reduziert und es ergibt sich im gesamten Q��	Bereich im Mittel
ein sehr gutes Rekonstruktionsergebnis�
Der kleine �Uberschu� an im Mittel zu gro� rekonstruierten Q��	Werten im Bereich Q�� �
� GeV� wird durch verh�altnism�a�ig wenige Ereignisse �ca� ��)� bewirkt� f�ur die pT �Jet� 

pT �Quark� gilt� Bei diesen liegen zus�atzlich zu den eigentlichen Jetteilchen noch Instanton	
Hadronen innerhalb des Jetkegels� was nicht nur pT �Jet�� sondern auch Q

��
rec gr�o�er als

die entsprechenden wahren Werte werden l�a�t�

xBj 
 ���� 
Abb	 �	� c�
Der hier angewendete xBj 
 ����	Schnitt bewirkt eine Vielzahl von Dingen�


 Abbildung ��� c zeigt� da� sich mit steigendem xBj die Teilchen aus dem Instanton	
Subproze� und die des Stromjets in � etwas weiter voneinander entfernen�

� F�ur pT �Jet � � GeV ist das Stromquark in etwa ��� der F�alle das in � und � am dichtesten an
der Jetachse liegende Parton� Ohne den pT �Schnitt gilt dies f�ur etwa ��� der Ereignisse�
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 Die im Mittel pro Ereignis produzierte Anzahl geladener Teilchen wird mit steigen	
dem xBj leicht gesenkt �dargestellt in Abb� ��
 a��

Beide E�ekte sollten zu einer leichteren Trennung von Jet	 und Instanton	Hadronen
f�uhren�


 Andererseits verringert sich aber mit steigendem xBj die Anzahl der Ereignisse mit
hohem Jet	pT �Abb� ��
 b��
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Abb� ��	� a� Korrelation zwischen der pro Ereignis erzeugten Anzahl an geladenen Teilchen
n und xBj � b� Korrelation zwischen pT �jet� und xBj� In beiden Figuren sind die
Mittelwerte der dargestellten Gr�o�en in den jeweiligen xBj�Bins eingezeichnet�

Diese f�ur das klare Isolieren des Stromjets gegenl�au�gen E�ekte f�uhren zu einer nahezu
unver�anderten Jet	Tre�erquote von etwa �
) �vgl� Fu�note ���


 Der wesentliche E�ekt des xBj	Schnitts ist nach dem oben gesagten daher �nur�� da�
man pro Q��	Bin nun die Rekonstrukionsergebnisse f�ur h�ohere Q�	Werte betrachtet�

Als Ergebnis zeigt sich� da� die Gerade� die sich durch eine gedachte Verbindung der Mit	
telwerte der einzelnen Q��	Bins ergibt �Abb� ��� a� rechts�� nach oben verschoben wird�
ohne jedoch 	 wie beim pT 	Schnitt deutlich sichtbar 	 ihre Steigung zu �andern� Eine ge	
nauere Untersuchung der Beitr�age unterschiedlicher Q�	Werte zu den Werten von Q

��
rec

best�atigt� Je h�oher der Q�	Wert f�ur das Ereignis ist� desto gr�o�er wird Q
��
rec im Verh�alt	

nis zu Q��� Hier zeigt sich die starke Beein�ussung der in ����� enthaltenen Summe �uber
die zum Jet geh�orenden Teilchen durch die Beitr�age von eigentlich aus dem Instanton	
Subproze� stammenden Hadronen� F�ur diese gilt in aller Regel +had	ins 
 +had	jet und
damit cos�+had	ins� � cos�+had	jet�� was die Summe und dadurch den Wert von Q

��
rec zu

gro� werden l�a�t� Dieser E�ekt wird mit steigendem Q� immer deutlicher� da dort der
relative Unterschied der in ����� auftauchenden Faktoren �W ��Q���W und �W ��Q���W
immer gr�o�er wird� und damit der Kosinuswert des jeweils zur Summe beitragenden Ha	
drons an Bedeutung gewinnt�
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xBj 
 ����� pT�Jet� 
 � GeV 
Abb	 �	� d�
Beide Schnitte zusammen lassen uns in dieser Abbildung also auf die Q��	Rekonstrukion
bei h�oheren Q�	Werten schauen �xBj 
 ����	Schnitt�� bei der der Jet fast immer richtig
erkannt wird �pT �Jet� 
 
 GeV	Schnitt�� Der bereits im Zusammenhang mit dem pT 	
Schnitt diskutierte �Uberschu� an zu gro� rekonstruierten Q��	Werten im Bereich Q�� �
� GeV� wird durch die Verschiebung der Geraden �durch den Blick auf h�ohere Q�	
Werte� noch st�arker sichtbar� Ein kleinerer Kegelradius w�urde hier zwar eine Besserung
des Ergebnisses herbeif�uhren �getestet wurde R � �� ��� jedoch w�urde dadurch die zur
Verf�ugung stehende Anzahl von Ereignissen mit pT �Jet� 
 
 GeV nochmals erheblich
reduziert� was nat�urlich nicht w�unschenswert ist� Dar�uber hinaus wird die Umsetzung der
Rekonstruktion auf Detektorniveau mit kleiner werdendem Radius immer schwieriger�

��� Rekonstruktion von Wi

Rekonstruktionsverfahren

Das Verfahren zur Rekonstruktion von Wi� der Instanton	Schwerpunktsenergie� baut di	
rekt auf der Rekonstruktion von Q�� auf� Der Stromjet wird� wie im letzten Abschnitt
beschrieben� gesucht� und die zu ihm geh�orenden Hadronen aussortiert� Mit Hilfe der
verbleibenden Hadronen wird ein neuer ET 	gewichteter Mittelwert �� � � gebildet� Auf
diese Weise ho�t man� den Schwerpunkt des Bandes aus Instanton	Hadronen m�oglichst
ungest�ort vom Stromjet bestimmen zu k�onnen� F�ur die Rekonstruktion von Wi werden
nun die Viererimpulse aller Hadronen qhad� die innerhalb eines solchen Bandes� also links
und rechts von � �� liegen� herangezogen�

Wi �

vuut� X

�Band

qhad

��

	 ���
�

Die optimale Breite des Bandes ergab sich zu � ���� �� Dies ist in sehr guter �Ubereinstim	
mung sowohl mit der sich in Abbildung ��� abzeichnenden Bandbreite auf Partonniveau�
als auch mit der theoretischen Vorhersage f�ur ein isotropes Ereignis �vgl� z�B� �RS�a���

Ergebnisse und Analysen

Abbildung ��� zeigt die Verteilung der zu rekonstruierenden Gr�o�e Wi� Das deutlich aus	
gepr�agte Maximum bei Wi � �� GeV ist ein Resultat der deutlichen Maxima der Q��	 und
x�	Verteilungen �es gilt W �

i � Q����� x���x��� �Uberlagert ist der Wi	Verteilung das beste
Rekonstruktionsergebnis der Analyse� Die Form der Verteilung wird im Bereich kleinerer
Werte �Wi � �� GeV� nur m�a�ig� im Bereich gr�o�erer Werte �Wi � �� GeV� hingegen
sehr gut wiedergegeben�

Die Abbildungen ��� a 	 d zeigen die Ergebnisse der Rekonstruktion f�ur die verschie	
denen� entsprechend der Q��	Rekonstruktion gew�ahlten Schnitte� Abbildung ��� a zeigt
die Rekonstruktion f�ur den gesamten Satz an generierten Ereignissen �xBj 
 ������ Im
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Abb� ��
� Verteilung der zu rekonstruierenden Gr�o�e Wi nach Anwendung aller kinematischen
Schnitte aus Abschnitt ��� und den zus�atzlichen Schnitten xBj 
 ��� und pT �Jet� 

� GeV� Der Verteilung �uberlagert ist das Rekonstruktionsergebnis f�ur diese Schnitte�
Der angegebene Mittelwert �Mean� bezieht sich auf die wahre Verteilung�

zentralen Bereich  GeV � Wi � �� GeV� in dem ca� �) der Wi	Werte� zeigt die rekon	
struierte Gr�o�e im Mittel eine recht gute �Ubereinstimmung mit dem wahren Wert�
Nach Anwendung der Schnitte pT �Jet� 
 
 GeV und xBj 
 ���� zeigt sich zwar eine
Verbesserung des Mittelwertes der relativen Abweichung der rekonstruierten Gr�o�e vom
wahren Wert und der Standardabweichung dieser Verteilung �Abb� ��� b 	 d� links�� jedoch
bleiben diese deutlich hinter den bei der Q��	Rekonstruktion durch diese Schnitte erreich	
ten Verbesserungen zur�uck� und die Gestalt der Korrelationskurve zwischen wahrem und
rekonstruiertem Wi bleibt nahezu unver�andert �Abb� ��� b 	 d� rechts��

Dieses Ergebnis ist zun�achst verwunderlich� Man sollte annehmen� da� sich ein ver	
bessertes Finden und damit Herausschneiden des Jets� in nahezu der gleichen St�arke auf
die Rekonstruktion von Wi auswirken w�urde� Den Grund f�ur die mangelnde Gr�o�e dieses
E�ekts verdeutlicht Abbildung ���� L�a�t man das Programm bei jedem Ereignis nach der
f�ur eine optimale Rekonstruktion von Wi erforderlichen Breite des �	Bandes suchen� so
ergibt sich zwar als am h�au�gsten gefundener Wert die oben angegebene halbe Bandbreite
von � ���� �� Die Verteilung der �	Werte ist jedoch breit� und nahe bei ��� liegende Werte
f�ur die optimale Bandbreite kommen fast genauso h�au�g vor� W�are die optimale Breite
des �	Bandes f�ur jedes Ereignis bekannt� so lie�e sich Wi nahezu perfekt rekonstruieren
�vgl� Abb� ��� a� rechts��
Abbildung ��� b zeigt nun� da� die Form dieser Verteilung durch Anwendung des pT 	 und
des xBj	Schnitts praktisch nicht ge�andert wird� Die Breite des �	Bandes wird wahrschein	
lich haupts�achlich durch Hadronisierungse�ekte beein�u�t bzw� durch die aufgrund der
Transformation ins hadronische CMS bewirkte� doch h�au�g starke Abweichung der Er	
eignisstruktur von einer isotropen Verteilung der Instanton	Hadronen� Die Abbildungen
��� b 	 d zeigen� da� diese durch kinematische Schnitte �wahrscheinlich� nicht zu kon	
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Abb� ���� Rekonstruktion der Gr�o�e Wi� Die in den rechten Figuren eingezeichnete Gerade
entspricht einer ��Korrelation� Weitere Erl�auterungen siehe Text�
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trollierenden Schwankungen in der Breite des Bandes einen mindestens genauso starken
Ein�u� auf die G�ute der Wi	Rekonstruktion haben� wie das genaue Herausschneiden der
Jethadronen�
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Abb� ���� a� Verteilung der halben Breite des f�ur eine optimale Rekonstruktion von Wi er�
forderlichen ��Bandes �links�� mit den entsprechenden Rekonstruktionsergebnissen
�rechts�� b� Die gleichen Figuren nach Anwendung der eingezeichneten Schnitte�

a�

b�

��� Rekonstruktion von x

Rekonstruktionsverfahren

Als letzte zu rekonstruierende Gr�o�e des Instanton	Subprozesses behandeln wir nun x��
Diese Gr�o�e h�angt mit Q

�� und Wi �uber folgende Beziehung zusammen�

x� �
Q

��

Wi
� � Q��

	 �����

x� ergibt sich damit sofort aus den Rekonstruktionsergebnissen der letzten beiden Ab	
schnitte�
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Ergebnisse und Analysen

Abbildung �� zeigt die Verteilung der zu rekonstruierenden Gr�o�e x�� Deutlich zu er	
kennen sind der in ����� angegebene Schnitt x� � �� �
 und das starke Abfallen des
Wirkungsquerschnitts Instanton	induzierter Prozesse mit wachsendem x� �vgl� Abb� ������
�Uberlagert ist dieser Verteilung das beste Rekonstruktionsergebnis der Analyse� Die Form
der Verteilung wird praktisch �uberhaupt nicht wiedergegeben�
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Abb� ��� Verteilung der zu rekonstruierenden Gr�o�e x� nach Anwendung aller kinematischen
Schnitte aus Abschnitt ��� und den zus�atzlichen Schnitten xBj 
 ��� und pT �Jet� 

� GeV� Der Verteilung �uberlagert ist das Rekonstruktionsergebnis f�ur diese Schnitte�
Der angegebene Mittelwert �Mean� bezieht sich auf die wahre Verteilung�

Die Ergebnisse der x�	Rekonstruktion f�ur die verschiedenen Schnitte zeigen �Abb� ������
da� die Fehler der Q

��	 bzw� Wi	Rekonstruktion derart ung�unstig miteinander wechsel	
wirken� da� x� die mit Abstand am schlechtesten rekonstruierbare Gr�o�e ist� Das genaue
Zusammenspielen der einzelnen Fehler�quellen� zum Fehler der x�	Rekonstruktion ergibt
ein sehr komplexes Bild und sei daher einer Untersuchung auf Detektorniveau vorbehal	
ten� die zun�achst einmal pr�ufen sollte� ob die Q��	 und die Wi	Rekonstruktionen dort
�uberhaupt m�oglich sind und qualitativ das geschilderte Verhalten zeigen�

Es sollte jedoch durch die rechteckigen Formate der Korrelationsabbildungen ���� a 	
d� rechts� nicht der t�auschende Eindruck entstehen� als g�abe es �uberhaupt keine Korrela	
tion zwischen den Mittelwerten der rekonstruierten x�	Werte und den wahren x�	Werten�
Abbildung ���� zeigt� da� dies sehr wohl der Fall ist� Die Steigung der Geraden �etwa ����
ist zwar viel zu klein� eine Korrelation ist trotzdem deutlich zu erkennen�

Sollten sich die Rekonstruktionsergebnisse f�ur Q�� und Wi auf Detektorniveau best�ati	
gen� und sind die Zusammenh�ange der einzelnen Fehlerbeitr�age von Q�� und Wi zu x�

verstanden� k�onnte x� durch Anwendung einer Korrekturfunktion daher wahrscheinlich
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Abb� ����� Rekonstruktion der Gr�o�e x�� Die in den rechten Figuren eingezeichnete Gerade
entspricht einer ��Korrelation� Weitere Erl�auterungen siehe Text�




� � Rekonstruktion der Kinematik des Instanton	Subprozesses

  3.988    /     6
A0   .2812
A1   .3587

x'

x'
re

c

xBj > 10- 4

pT(Jet) > 5 GeV

0.38

0.39

0.4

0.41

0.42

0.43

0.44

0.45

0.32 0.34 0.36 0.38 0.4 0.42 0.44

Abb� ����� Anpassung einer Geraden an die Mittelwerte der rekonstruierten x��Werte� A� be�
zeichnet die Steigung der Geraden� A ihren y�Achsenabschnitt�

im Mittel doch einigerma�en gut rekonstruiert werden� Die Schwankungsbreiten der Ver	
teilungen der relativen Abweichungen vom wahren Wert �Abb� ���� a 	 d� links� sind mit
Werten um ��) allerdings ziemlich hoch �dies gilt auch f�ur die einzelnen x�	Bins�� so da�
der individuell rekonstruierte x�	Wert trotz Korrekturfunktion wahrscheinlich mit einem
relativ gro�en Fehler behaftet sein wird�

��� Rekonstruktion von �s bzw� �

Rekonstruktionsverfahren

Die Variable � �der Anteil� den das in den Instanton	Subproze� einlaufende Gluon am
longitudinalen Protonimpuls tr�agt� h�angt mit der Schwerpunktsenergie �s des �g	Systems
�uber folgende Beziehung zusammen �vgl� Abb� �����

� � xBj �� � �s�Q��	 �����

Seien xBj und Q� mit Hilfe des Elektrons bereits gemessen� so h�angt die G�ute der Re	
konstruktion von � ausschlie�lich von der des rekonstruierten �s ab� �s ergibt sich aus
�s � �g � q��� was gleich dem Quadrat der Summe der �er	Impulse der aus dem Stromjet
und dem Instanton	Subproze� stammenden Hadronen ist� Auch � h�angt damit direkt
mit der Rekonstruktion von Q�� und Wi zusammen� denn die dort jeweils verwendeten
Hadronen wurden auch f�ur die Rekonstruktion von � herangezogen��

�Es wurde auch versucht� 	 unabh�angig von den Ergebnissen der Q��� und Wi�Rekonstruktion durch
einen einfachen Schnitt in � zu rekonstruieren� Sei �s der ��Wert des Schnitts� so werden dabei alle
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Ergebnisse und Analysen

Abbildung ���� zeigt die Verteilung der zu rekonstruierenden Gr�o�e �� Die Form der Ver	
teilung wird durch die Rekonstruktion nahezu im gesamten zentralen Wertebereich der
Gr�o�e sehr gut wiedergegeben�
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Abb� ����� Verteilung der zu rekonstruierenden Gr�o�e � nach Anwendung aller kinemati�
schen Schnitte aus Abschnitt ��� und den zus�atzlichen Schnitten xBj 
 ��� und
pT �Jet� 
 � GeV� Der Verteilung �uberlagert ist das Rekonstruktionsergebnis f�ur
diese Schnitte� Der angegebene Mittelwert �Mean� bezieht sich auf die wahre Ver�
teilung�

Die Korrelationsdiagramme ���� a 	 d� rechts� zeigen eine von den kleinsten �	Werten
bis zu � � �� �� durch die verschiedenen Schnitte nahezu nicht beein�u�te� sehr gute
�	Rekonstruktion �im Mittel der einzelnen �	Bins�� F�ur � � �� �� �dort liegen immerhin
noch ca� �
) aller �	Werte� wird die Rekonstruktion dann zunehmend schlechter� Ein
Verhalten� das sich ebenfalls durch die zus�atzlichen Schnitte praktisch nicht �andert� Es
scheint hier 	 wie auch bei der x�	Rekonstruktion 	 so zu sein� da� der Fehler der Wi	
Rekonstruktion dominiert� Die sehr starke Verbesserung der Q��	Rekonstruktion durch
den pT 	Schnitt scheint kaum vorhanden zu sein und die Schwankungsbreiten der relativen
Abweichungen vom wahren Wert �vgl� Abb� ����� links� verbessern sich durch Anwendung
der Schnitte in derselben Gr�o�enordnung wie bei der Wi	Rekonstruktion� n�amlich um ca�

)� Ein Detailanalyse der Zusammenh�ange der Fehler der Q��	 und der Wi	Rekonstruktion
mit dem Fehler der �	Rekonstruktion sei aus den bereits im Zusammenhang mit der x�	
Rekonstruktion geschilderten Gr�unden einer Untersuchung auf Detektorniveau vorbehal	
ten�

Hadronen betrachtet� f�ur die gilt� � � � � �s� Die auf diese Weise rekonstruierten 	�Werte weichen in
der Regel jedoch deutlich st�arker vom wahren Wert ab� als die nach der oben geschilderten Methode und
werden deshalb hier nicht pr�asentiert�
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Abb� ����� Rekonstruktion der Gr�o�e �� Die in den rechten Figuren eingezeichnete Gerade
entspricht einer ��Korrelation� Weitere Erl�auterungen siehe Text�
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Die durch das Betrachten der linken H�alfte der Abbildung ���� naheliegende Vermu	
tung� die im Mittel aller Werte deutlich zu kleine Rekonstruktion der �	Werte durch
eine Vergr�o�erung des f�ur die Aussortierung der Instanton	Hadronen verwendeten �	
Bereichs verbessern zu k�onnen� ist korrekt� Dadurch vergr�o�ert sich jedoch der Fehler der
Einzelmessung erheblich� weshalb diese Rekonstruktionsmethode nicht verwendet wur	
de� Stattdessen k�onnte 	 wie schon bei der x�	Rekonstruktion diskutiert 	� nach Analyse
der Fehlerzusammenh�ange� eine Korrekturfunktion eine Verbesserung der Ergebnisse der
�	Rekonstruktion bringen� Dies sei ebenfalls einer Untersuchung auf Detektorniveau vor	
behalten�
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Kapitel �

Trennung von Instanton�induzierten

und normalen DIS�Ereignissen

��� Einleitung

Der totale Wirkungsquerschnitt Instanton	induzierter Prozesse ist klein im Vergleich zu
dem von normalen DIS	Ereignissen �vgl� Abschnitt ������� Man mu� daher versuchen�
Observablen zu �nden� mit deren Hilfe man in der Lage ist� normale DIS	Ereignisse von
Instanton	induzierten Prozessen m�oglichst gut zu trennen� Observablen� die dieses lei	
sten� basieren nat�urlicherweise auf den charakteristischen Eigenschaften des hadronischen
Endzustands Instanton	induzierter Ereignisse�


 Isotrope Teilchen	 bzw� Energieverteilung im Instanton	Ruhesystem
� Bandstruktur in der �	%	Ebene


 Produktion vieler Partonen mit �relativ� hohem ET

� Hohe Teilchenmultiplizit�at
� Hohe transversale Energie


 �Flavour	Demokratie�
� Produktion mindestens eines ss	Paares pro Ereignis�

Es wurden im Rahmen dieser Diplomarbeit insgesamt �uber �� Observablen untersucht�
und zwar jeweils in vier verschiedenen Bezugssystemen� dem hadronischen CMS� dem
Instanton	Ruhesystem� dem Quark	Proton	System und dem Laborsystem� Untersuchun	
gen im Laborsystem brachten keine besonderen Vorteile bei der Trennung der Ereignis	
klassen zutage und werden deshalb hier nicht pr�asentiert�
Im ersten Abschnitt dieses Kapitels f�uhren wir eine Auswahl von �� Observablen ein� die
sich als besonders geeignet f�ur die Trennung beider Ereignisklassen erweisen�� Wenn nicht
explizit anders angegeben� beziehen sich alle Gr�o�en auf das hadronische Schwerpunkt	
system� das in den allermeisten F�allen bei der Trennung der Prozesse das beste Ergebnis
liefert� Die Ber�ucksichtigung bzw� Einf�uhrung jeder Observablen wird motiviert� und es

�Der Vollst�andigkeit halber werden hier auch Observable vorgestellt� die � oft entgegen der �naiven�
Erwartung � keine besondere Hilfe bei der Trennung darstellen�








� � Trennung von Instanton	induzierten und normalen DIS	Ereignissen

wird eine genaue De�nition der Gr�o�e gegeben� Begleitend werden die auf Anzahl der
Ereignisse normierten Verteilungen der Observablen gezeigt� jeweils f�ur normale DIS	 und
f�ur Instanton	induzierte Ereignisse�

Der anschlie�ende Abschnitt quanti�ziert das maximale Trennungsverm�ogen �� Signal	
zu	Untergrund	Verh�altnis�� das durch einen einfachen Schnitt in der jeweils betrachteten
Observablen erreicht werden kann� Wir bezeichnen den Schnitt in einer Observablen im
folgenden auch als eindimensionalen Schnitt� Die drei besten Ergebnisse werden ausf�uhr	
lich vorgestellt�

Das Trennungsverm�ogen wird erheblich verbessert� wenn man Schnitte in mehreren
Observablen miteinander kombiniert� Dazu wurde ein kleines Programm entwickelt� mit
dessen Hilfe man in der Lage ist� die Korrelationen zwischen verschiedenen Observablen
wirkungsvoll auszunutzen� Die Ergebnisse dieser Untersuchungen werden im Abschnitt
Mehrdimensionale Schnitte vorgestellt� Schlie�lich wird ein Ausblick gewagt auf die Be	
antwortung der Frage� Sind wir in der Lage� Instanton	induzierte Prozesse zu entdecken�

Es sei an dieser Stelle daran erinnert� da� die normalen DIS	Ereignisse mit Hilfe des
Monte	Carlo	Generators ARIADNE erzeugt wurden�

��� Die ausgew	ahlten Observablen
 De�nitionen und

Verteilungen

In diesem Abschnitt werden �� Observable eingef�uhrt� die wir im Hinblick auf ihr Tren	
nungsverm�ogen Instanton	induzierter und normaler DIS	Ereignisse genauer untersuchen
wollen� Das Bewertungsverfahren des Trennungsverm�ogens und die Ergebnisse selbst wer	
den dann im folgenden Abschnitt pr�asentiert�

Anzahl der geladenen Teilchen

Die Abbildungen ��� a und b zeigen die Verteilungen f�ur die gesamte Anzahl an gela	
denen Teilchen und die Anzahl geladener Teilchen im �	Band der Breite ��� � um den
ET 	gewichteten �	Mittelwert � herum �Gr�o�en� die sich auf dieses Band beziehen� er	
halten im folgenden den Index �B��� Die ausschlie�liche Betrachtung geladener Teilchen
ber�ucksichtigt� da� sich diese Gr�o�e in den Spurkammern recht gut messen l�a�t� Um die
Anzahl neutraler Teilchen zu bestimmen� mu� man auf Informationen aus dem Kalorime	
ter zur�uckgreifen� die Trennung einzelner Teilchen ist dort jedoch sehr schwierig�

Anzahl der neutralen Kaonen

Um das bei einem Instanton	induzierten Ereignis immer gew�ahrleistete Auftreten eines
ss	Paares zur Trennung auszunutzen� betrachten wir die Anzahl der pro Ereignis produ	
zierten neutralen Kaonen� Ein neutrales Kaon besteht aus einem d	 und einem s	Quark
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Abb� ���� Verteilungen verschiedener Gr�o�en f�ur normale DIS�Ereignisse und Instanton�
induzierte Prozesse �kinematischer Bereich� xBj � ����� Die Bezeichnung �Band�
der Abb� b und d bezieht sich auf einen ��Bereich der Gr�o�e � � � �
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�das entsprechende Anti	Teilchen aus ds� und kommt in zweierlei Formen� als K�
L und K�

S

vor�� K�
L hat eine mittlere Lebensdauer von � � 
� � 	���� s� entsprechend einer mittleren

Zerfallsstrecke von c� � �
� 
 m ��C���� und ist damit normalerweise nicht in den Spur	
kammern nachweisbar�
F�ur K�

S hingegen ist � � ��  	 ����� s� entsprechend einer mittleren Zerfallsstrecke von
c� � �� � cm� Der Zerfallsort liegt damit in der Regel innerhalb des Strahlrohrs� das einen
Durchmesser von ca� �� cm besitzt� K�

S zerf�allt in ca� ��) der F�alle in ein �� und ein ���
Lassen sich die Spuren eines ����	Paares� das die invariante Masse des K�

S besitzt� auf
einen Sekund�arvertex innerhalb des Strahlrohres zur�uckf�uhren� hat man demnach eine
experimentelle Signatur f�ur das Autreten eines K��

Die Identi�zierung geladener Kaonen �c� � �� � m� kann �uber ihre charakteristische
dE�dx	Verteilung �spezi�scher Energieverlust� gemessen in der Spurkammer� erfolgen�
Dieses Verfahren ist im Vergleich zum Nachweis neutraler Kaonen jedoch komplizierter
und nur in einem bestimmten Impulsbereich der Teilchen mit einer zufriedenstellenden
Au��osung durchf�uhrbar� Im Hinblick auf die Durchf�uhrbarkeit einer zuk�unftigen Studie
unter Einbeziehung des Detektors� werden die entsprechenden Verteilungen deshalb hier
nicht pr�asentiert�

Die Abbildungen ��� c und d zeigen die Verteilungen der Anzahl aller K� und der
Anzahl der K� im Band � � �� ��

pT�Jet� und rekonstruiertes Q��

Die in den Abbildungen ��� e und f dargestellten Verteilungen beziehen sich auf die in
Kapitel � ausf�uhrlich eingef�uhrten Gr�o�en


 transversaler Impuls des Jets mit dem h�ochsten pT � der den
�	Schnitt �jet 
 � erf�ullt �in Kap� � als Stromjet bezeichnet� und


 Q
��
rec � das entsprechend der Formel ��� berechnet wird�

Im Falle normaler DIS	Ereignisse gibt es einen Anteil von ca� ��) der Ereignisse� bei
denen kein Jet �mit ET	min � � GeV� �jet 
 �� innerhalb eines Kegelradius von �� 
� vgl�
Abschnitt ���� gefunden werden konnte �also pT �Jet� � � GeV ist�� Dieser Anteil wird
wahrscheinlich haupts�achlich durch die im Zusammenhang mit Abb� ��� besprochenen
QPM	Ereignisse bewirkt� bei denen im hadronischen CMS �unter Vernachl�assigung des
intrinsischen Transversalimpulses der Partonen im Proton� weder das gestreute Quark�
noch der Protonrest einen Transversalimpuls besitzen� Das bei der Fragmentation entste	
hende ET der Hadronen reicht dann in vielen F�allen nicht aus� um den geforderten Schwel	
lenwert von ET	min � � GeV �innerhalb des Kegelradius� zu bilden� Die DIS	Ereignisse
mit pT �Jet� � � GeV sind in Abb� ��� e nicht dargestellt�
Falls kein Jet gefunden werden kann� ist Q

��
rec � Q�� �vgl� Formel �����

�K�

S und K�

L entsprechen ungef�ahr K�
� bzw� K�

� � den CP�Eigenzust�anden des neutralen Kaonen�
Systems in beiden F�allen jedoch mit einer sehr kleinen� aber endlichen Beimischung des jeweils orthogo�
nalen Zustands� wodurch die St�arke der CP�Verletzung der schwachen Wechselwirkung in diesem System
bestimmt ist�
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Transversale Energie

Abbildung ��� a auf der n�achsten Seite zeigt die Verteilungen der transversalen Energie �im
hadronischen CMS� aller Hadronen f�ur Instanton	induzierte und normale DIS	Ereignisse�
In Abbildung ��� b betrachten wir dieselbe Gr�o�e� jedoch eingeschr�ankt auf das �	Band der
Breite��� � um den ET 	gewichteten �	Mittelwert � herum� Damit soll ausgenutzt werden�
da� sich bei einem Instanton	induzierten Ereignis die transversale Energie idealerweise
haupts�achlich auf diesen zentralen Bandbereich konzentriert� Aufgrund der in aller Regel
vorhandenen Durchmischung von Instanton	Hadronen und Stromjet �vgl� Abschnitt �����
ist der Jet meistens mit in diesem Band enthalten�

Eout und Ein

Die folgenden Darstellungen �nden ihre Motivation in �G����
Ausgangspunkt unserer �Uberlegungen ist die Annahme� da� normale DIS	Ereignisse im
hadronischen CMS entweder relativ wenig transversale Energie besitzen� oder aber eine
�eng� geb�undelte ET 	Verteilung �z�B� in Jets� aufweisen� w�ahrend man bei Instanton	
induzierten Ereignissen eine ann�ahernd isotrope Verteilung der transversalen Energie er	
wartet� Bei dem Vergleich dieser beiden Strukturen betrachten wir hier exemplarisch DIS	
Ereignisse mit �����	Jets �die �� bezieht sich auf den Protonrest�� da diese in der Regel
ein hohes ET im hadronischen CMS aufweisen und so vermutlich den Hauptuntergrund
bei der Suche nach Instanton	induzierten Ereignissen darstellen�
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Abb� ���� a� Feynman�Graph einer Boson�Gluon�Fusion� Solche Graphen k�onnen �����Jet�
Ereignissen zugrundeliegen� Zwei Jets entstehen aus dem auslaufenden Quark und
Antiquark und ein Jet aus dem Protonrest� b� Das Instanton�induzierte Ereignis
besitzt neben dem isotrop �zerfallenden� Instanton einen Stromjet� der von dem
auslaufenden Quark �bzw� Antiquark� stammt�

Abbildung ���a zeigt den Feynman	Graphen einer Boson	Gluon	Fusion� die �bei kleinem
xBj� den wesentlichen Anteil der gesamten �����	Jetrate liefert� im Vergleich zu dem
Graphen eines Instanton	induzierten Prozesses ���� b��

Blickt man jetzt entlang der Photon	Proton��p�	Richtung� so bietet sich f�ur die beiden
Ereignisse idealerweise das in Abb� ��� dargestellte Bild� Man de�niert nun eine Achse
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Abb� ���� Verteilungen verschiedener Gr�o�en f�ur normale DIS�Ereignisse und Instanton�
induzierte Prozesse �kinematischer Bereich� xBj � ����� Die Abb� b bis f beziehen
sich alle auf einen ��Bereich der Gr�o�e ��� � Bei der Berechnung der relativen Ein�
Eout�Di!erenz �Abb� e� werden zus�atzlich die Jet�Hadronen herausgenommen� Die in
Abb� f dargestellten Verteilungen stellen das Ergebnis f�ur das Quark�Proton�System
dar �siehe Text��
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i
i

a� b�

Abb� ���� Blick in die �p�Richtung �senkrecht zur Papierebene�� Die Pfeile deuten die transver�
salen Impulse der Hadronen an� Eingezeichnet ist auch die Achse�i� auf der die Summe
der Projektionen der Impulse minimal wird� a� Jetartige Verteilung der transversalen
Energie bei einem �����Jet�Ereignis� Der Protonrest�Jet tr�agt meist wenig transver�
salen Impuls� b� Ann�ahernd isotrope Energieverteilung eines Instanton�induzierten
Ereignisses� Der Stromjet �uberlagert sich dieser Struktur�

�i senkrecht zur �p	Richtung �k derart� da� die Summe der Projektionen der transversalen
Impulse der einzelnen Hadronen minimiert wird�
Die so konstruierte Observable nennt man Eout�

Eout � min
X

n Hadr�

j �pn 	�i j 	 �����

Anhand von Abb� ��� sieht man� da� diese Summe f�ur �����	Jet	Ereignisse tats�achlich ein
Minimum besitzt� w�ahrend sie f�ur ein ann�ahernd isotropes Ereignis nahezu unabh�angig
von der gew�ahlten Projektionsrichtung und gr�o�er als f�ur jetartige DIS	Ereignisse sein
sollte� De�niert man dar�uber hinaus die Variable Ein als

Ein �
X

n Hadr�

j �pn 	�j j� �����

wobei �i � �j � �k erf�ullt sein mu�� so entspricht diese dem Maximum der Summe der auf
eine Achse senkrecht zur �p	Richtung projizierten Impulsvektoren�

Um unsere Beobachtung wiederum m�oglichst genau auf die idealerweise isotrop verteil	
ten Instanton	Hadronen zu konzentrieren� betrachten wir auch bei den Gr�o�en Eout und
Ein nur das �	Band der Breite ��� � um � herum �Abb� ��� c und d�� Dabei ist jedoch
zu beachten� da� wir unsere Analyse im hadronischen CMS durchf�uhren� Diese Tatsache
hat zwei wesentliche Folgen�


 Zum einen wird durch die Transformation zwischen Instanton	Ruhesystem und ha	
dronischem CMS die Isotropie der entstehenden Instanton	Hadronen teilweise er	
heblich gest�ort�


 Zum anderen m�ussen sich im hadronischen CMS der Stromjet und die Instanton	
Hadronen in ihrem transversalen Impuls nat�urlich balancieren� Dies st�ort die idea	
lerweise homogene %	Verteilung der Instanton	Hadronen ebenfalls�
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Aus dem zuletzt genannten E�ekt versuchen wir f�ur die Trennung der Ereignisklassen
einen Vorteil zu gewinnen� Zu diesem Zweck nehmen wir den gefundenen �Stromjet� �vgl�
Abschnitt ���� aus der Betrachtung heraus und untersuchen nur die verbleibenden Hadro	
nen� Im Falle Instanton	induzierter Ereignisse sollten diese gerade die �im verbleibenden
Raum� mehr oder weniger isotrop verteilten Instanton	Hadronen sein� Bei normalen DIS	
Ereignissen erwartet man hingegen� da� die �ubrigbleibenden Hadronen in vielen F�allen
ebenfalls eine jetartige Struktur bilden�
Gr�o�en� bei denen die Jet	Hadronen herausgeschnitten sind� werden hier und im folgenden
als gestrichene Gr�o�en gekennzeichnet� So bedeutet beispielsweise E�

out	B� Eout im �	Band
der Breite ��� � um �� ohne Ber�ucksichtigung der Jet	Hadronen�

Aus E�
in	B und E�

out	B kann man eine die geometrische Form des Ereignisses charakte	
risierende Variable gewinnen� Wir betrachten dazu die relative Di�erenz zwischen E�

in	B

und E�
out	B� F�ur jetartige DIS	Ereignisse erwartet man

E�
out	B � E�

in	B� und damit �E�
in	B � E�

out	B� �E�
in	B � �� �����

w�ahrend f�ur isotrope �Instanton	induzierte� Prozesse

E�
out	B � E�

in	B� und daher �E�
in	B � E�

out	B� �E �
in	B � � �����

gelten sollte�
Das in Abb� ��� e dargestellte Ergebnis der Verteilungen dieser Gr�o�e ist auf den er	
sten Blick entt�auschend� Zwar zeigen die Instanton	induzierten Ereignisse 	 wie erwartet 	
einen Verteilungsschwerpunkt in der N�ahe von null� Normale DIS	Ereignisse jedoch weisen
eine ebenfalls auf eine hohe Isotropie hindeutende Verteilung auf� nur wenig Ereignisse
zeigen hohe Werte in dieser Variablen� Dies ist ein Ergebnis� was uns in allen Eventshape	
Untersuchungen �s�u�� wiederbegegnen wird� Instanton	induzierte Ereignisse sind zwar so
isotrop wie von der Theorie vorhergesagt� normale DIS	Ereignisse hingegen 	 ohne zus�atz	
liche Schnitte 	 wesentlich isotroper als man �naiv� erwarten w�urde�

Allerdings �andert sich die �Ahnlichkeit dieser Verteilungen stark� wenn man zus�atzlich
ein hohes ET fordert� wie in Abbildung ��
 a gezeigt ist� Dies ist in guter �Ubereinstim	
mung mit der Erwartung� F�ur Instanton	induzierte Ereignisse sollte die Verteilung der
Instanton	Hadronen nahezu unabh�angig von der H�ohe der transversalen Energie sein�
F�ur DIS	Ereignisse hingegen zeigt sich� Je h�oher die bei einem Ereignis erzeugte trans	
versale Energie� desto jetartiger und damit anisotroper verteilen sich die Hadronen �vgl�
Abb� ��
 b���

�Eine Ausnahme bilden die Ereignisse mit sehr kleinem ET �� �� GeV� die in den allermeisten F�allen
aus sehr wenigen Teilchen bestehen �vgl� Abschnitt ������ Betrachtet man bei diesen Prozessen nur einen
eingeschr�ankten ��Bereich �und schneidet aus diesem auch noch Teilchen heraus� wenn ein Jet gefunden
wird� so sind die verbleibenden Teilchen nat�urlich in der Regel sehr anisotrop verteilt�
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Abb� ��	� a� Verteilung der relativen Ein�Eout�Di!erenz �im ��Band� ohne Jet� f�ur Ereignisse
mit einer gesamten transversalen Energie ET 
 �� GeV� b� Korrelation zwischen der
mittleren relativen Ein�Eout�Di!erenz und der gesamten transversalen Energie ET �

Eventshape�Variablen

Zur Charakterisierung der geometrischen Struktur des hadronischen Endzustandes eines
Ereignisses betrachten wir im folgenden Eventshape	Variablen�� Diese wurden urspr�ung	
lich f�ur die Untersuchung symmetrischer e�e�	Annihilations	Experimente angewandt� um
ein quantitatives Ma� f�ur die Jetartigkeit des Ereignisses zu liefern� Eventshape	Variablen
berechnen Momente verschiedener Ordnung im Impulsraum des Ereignisses� Beginnen
wollen wir unsere Betrachtungen allerdings mit einer Pseudo	Eventshape	Variablen� f�ur
die die Betr�age der Impulse keine Rolle spielen� die aber 	 �ahnlich wie die eben vorgestellte
relative Ein	Eout	Di�erenz 	 sensitiv auf die %	Verteilung der Hadronen ist�

Pseudosph�arizit�at

Die Pseudosph�arizit�at ��Car���� ist wie folgt de�niert�

PS � � � �

N

vuut� NX
i

cos %i

��

�

�
NX
i

sin %i

��

	 ���
�

%i bezeichnet den Azimut	Winkel� den das i	te Hadron im betrachteten Bezugssystem
besitzt� Die angegebene Summe geht �uber N Hadronen des Endzustandes� Es hat sich
dabei auch bei dieser Gr�o�e f�ur die Trennung der Ereignisklassen als g�unstig erwiesen�
allein die Hadronen im �	Band zu ber�ucksichtigen� und zwar wieder nach Herausnahme
der Jet	Hadronen� Aus diesem Grunde bezeichnen wir die in Abbildung ��� f dargestellte

�Wir benutzen in dieser Arbeit die englische Bezeichung Eventshape� statt Ereignisform�Variable� da
diese in der Hochenergiephysik als technischer Begri� auch im deutschsprachigen Raum �uberwiegend
verwendet wird�
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Pseudosph�arizit�at als PS�B� analog zu der bei Eout und Ein verwendeten Terminologie�

Der Wertebereich� den PS annehmen kann� liegt zwischen � und �� wobei ein vollkom	
men %	symmetrisches Ereignis den Wert �� und die alleinige Anwesenheit eines �unendlich
kollimierten� Jets den Wert � liefern w�urde�
Ein exakt %	symmetrischesZwei	Jet	Ereignis w�urde jedoch ebenfalls den Wert PS � � lie	
fern� weshalb man bei der Interpretation der Werte dieser Gr�o�e etwas vorsichtig sein mu�
�obwohl wir ja einen Jet herausschneiden�� So w�urde man zun�achst erwarten� da� 	 analog
zu dem gerade beschriebenen Verhalten der Verteilung der relativen Ein	Eout	Di�erenz 	
sich die in Abb� ��� f vorhandene Trennung der Ereignisklassen mit steigendem ET ver	
bessern w�urde� Nach Herausschneiden eines Jets sollte bei normalen DIS	Ereignissen in
vielen F�allen eine mit anwachsendem ET immer st�arker kollimierte Struktur verbleiben�
die daher eine niedrigere Pseudosph�arizit�at besitzten sollte�
Mit steigender transversaler Energie erh�oht sich jedoch auch die Anzahl an Teilchen im
Band insgesamt �vgl� Abschnitt ������� Von diesen wird aber durch den Jet	Algorithmus
nur derjenige Teil herausgeschnitten� der innerhalb eines Kegels vom Radius ��
 liegt� der
Rest f�ullt die enstehende �azimutale L�ucke� quasi wieder auf� und erh�oht so den Wert von
PS� Diese sich gegenseitig kompensierenden E�ekte sorgen daf�ur� da� die Pseudosph�ari	
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Abb� ��
� a� Korrelation zwischen der mittleren Pseudosph�arizit�at im ��Band� ohne Jet� und
der gesamten transversalen Energie ET � b� Korrelation zwischen der mittleren Pseu�
dosph�arizit�at im ��Band� ohne Jet� und der Anzahl n aller geladenen Hadronen�

zit�at f�ur normale DIS	Ereignisse nahezu unabh�angig von ET ist� wie Abb� ��� a zeigt�
F�ur Instanton	induzierte Ereignisse zeigt sich hingegen ein leichter Anstieg mit ET � was
nach dem gerade gesagten auch verst�andlich ist� Die Instanton	Hadronen sollten mit stei	
gendem ET nicht bedeutend st�arker kollimiert sein� so da� der E�ekt der Erh�ohung der
Teilchenzahl �uberwiegt�
Unterst�utzend zu dem eben gesagten zeigt Abbildung ��� b die starke Sensitivit�at der
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Pseudosph�arizit�at normaler DIS	Ereignisse auf die Anzahl an produzierten �geladenen�
Hadronen n�

Die Pseudosph�arizit�at ist die einzige der in Abschnitt ����� zur Trennung Instanton	
induzierter und normaler DIS	Ereignisse herangezogenen Gr�o�en� bei der es sich als beson	
ders g�unstig erwiesen hat� sie in dem in Abschnitt ��� de�nierten Quark	Proton	System zu
betrachten� Warum dies so ist� und welche Auswirkungen eine Transformation zwischen
den einzelnen Bezugssystemen auf die Verteilungen der Eventshape	Variablen besitzt� be	
sprechen wir bei der Vorstellung und Analyse der Sph�arizit�at im folgenden Abschnitt�

Sph�arizit�at

Die Variable Sph�arizit�at ��BB��� Han���� ist wie folgt de�niert�

S �
�

�
min

PN
i�� j �pT	i j�PN
i�� j �pi j�

	 �����

Die Summe l�auft �uber alle N betrachteten Hadronen� �pT	i bezeichnet den transversa	
len Impulsvektor des i	ten Hadrons bez�uglich einer Achse� die so zu w�ahlen ist� da� die
Sph�arizit�at minimal wird� S besitzt den Wertebereich

� � S � �	 �����

Dabei bedeutet S � � eine ideale �	Jetstruktur des Ereignisses und S � � eine sph�arisch
isotrope Verteilung der Hadronen�

Abbildung ��� a zeigt die Verteilungen der Sph�arizit�at im hadronischen CMS f�ur
Instanton	induzierte und normale DIS	Ereignisse� ohne �	Schnitt� f�ur alle Hadronen� Die
Einbeziehung aller Hadronen sorgt f�ur das gegen�uber den Betrachtungen im Instanton	
Ruhesystem oder dem Quark	Proton	System deutlich bessere Trennungsverm�ogen der
beiden Ereignisklassen�

Die dargestellten Verteilungen zeigen so erstaunlich kleine Werte f�ur S� da� man 	 ins	
besondere in Anbetracht der gerade pr�asentierten Verteilungen der Pseudosph�arizit�at und
der Ein	Eout	Di�erenz 	 an der Korrektheit der Ergebnisse zweifeln k�onnte� Im Gegensatz
zu den bisher dargestellten Variablen� sind die Sph�arizit�at und alle folgenden �echten�
Eventshape	Variablen jedoch �au�erst sensitiv auf das zur Bestimmung der Gr�o�en ver	
wendete Bezugssystem� wie wir nun exemplarisch f�ur die Sph�arizit�at zeigen wollen� Wir
beschr�anken unsere Untersuchung auf Instanton	induzierte Ereignisse� da wir dort aus
technischen Gr�unden die M�oglichkeit haben� die Verteilungen auf Hadron	Niveau mit de	
nen der Instanton	Partonen zu vergleichen�

Abbildung ��� a zeigt die Verteilung der Sph�arizit�at f�ur Instanton	Partonen im hadro	
nischen CMS und in dem in Abschnitt ��� de�nierten Quark	Proton	System �hier ist der
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Abb� ���� Verteilungen verschiedener Eventshape�Variablen f�ur normale DIS�Ereignisse und
Instanton�induzierte Prozesse �kinematischer Bereich� xBj � ����� Alle Verteilun�
gen sind ohne zus�atzlichen ��Schnitt im hadronischen CMS berechnet worden�
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Abb� ���� Verteilungen der Sph�arizit�at f�ur Instanton�induzierte Ereignisse auf Parton�Niveau
�Abb� a und b� nur Instanton�Partonen� und Hadron�Niveau �Abb� c und d� ohne Jet�
��Band� in verschiedenen Bezugssystemen �QP�System � Quark�Proton�System�

Gluonimpuls gleich dem Protonimpuls gesetzt��
Demgegen�uber zeigt Abb� ��� b die entsprechende Verteilung im Instanton	Ruhesystem�
Erst hier kommt die Isotropie der Instanton	Partonen zum Vorschein� die Sph�arizit�at zeigt
die erwarteten hohen Werte� Der longitudinale Boost zwischen dem Instanton	Ruhesystem
und dem Quark	Proton	System ver�andert die an sich sph�arische Verteilung der erzeugten
Partonen also entscheidend�

Die zus�atzliche Vernachl�assigung des Unterschieds in den Werten des Photonimpulses
und des Impulses des in den Instanton	Subproze� einlaufenden virtuellen Quarks ��q �� hin	
gegen� die man beim �Ubergang vom Quark	Proton	System zum hadronischen CMS macht�
hat kaum noch einen Ein�u� auf die Sph�arizit�at der Teilchen� wie Abb� ��� a demonstriert�



�� � Trennung von Instanton	induzierten und normalen DIS	Ereignissen

Auf Hadron	Niveau zeigt sich in sehr guter �Ubereinstimmung mit dem Parton	Niveau
qualitativ das gleiche Verhalten� Die in Abb� ��� d dargestellte Verteilung wurde dabei
nicht im exakten Instanton	Ruhesystem� sondern in dem mit Hilfe der Rekonstruktion
von q� und � �vgl� Kap� �� berechneten� rekonstruierten Instanton	Ruhesystem gewonnen�
Das sehr gute Ergebnis zeugt von der Qualit�at der Transformation und damit von der
Qualit�at der Rekonstruktion der angegebenen Variablen� Bei dieser Transformation wurde
jedoch eine gro�e Vorauswahl getro�en� Nur in ca� 
� ) der F�alle konnte mit den rekon	
struierten Variablen �uberhaupt ein Boost durchgef�uhrt werden� Bei der anderen H�alfte
der Ereignisse ergab sich eine Inkonsistenz zwischen dem rekonstruierten q� und dem re	
konstruierten � derart� da� der Boostvektor ein negatives Massenquadrat erhalten h�atte�
Diese Ereignisse sind in Abb� ��� d bereits herausgenommen�
Die in etwa 
�) der F�alle mangelhafte Qualit�at des Boosts ist auch ein Grund daf�ur�
warum die Untersuchungen im rekonstruierten Instanton	Ruhesystem bei der Trennung
der Ereignisklassen nicht weiter verfolgt wurden� Hinzu kommt� da� sich normale DIS	
Ereignisse 	 ohne die Anwendung weiterer Schnitte 	 im �rekonstruierten� Instanton	Ruhe	
system als erstaunlich isotrop erweisen� und so durch den Boost allein keine bessere Tren	
nung der Ereignisklassen erreicht werden kann�

Ankn�upfend an den letzten Abschnitt sei bemerkt� da� der rein longitudinale Boost
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Abb� ��� Verteilungen der Pseudosph�arizit�at f�ur Instanton�induzierte Ereignisse auf Hadron�
Niveau �ohne Jet� ��Band� in verschiedenen Bezugssystemen �QP�System � Quark�
Proton�System�

zwischen Instanton	Ruhesystem und Quark	Proton	System keinen Ein�u� auf die %	
Verteilung der Hadronen hat� wie Abb� �� an der Verteilung der Pseudosph�arizit�at
demonstriert� Die Transformation in das hadronische CMS hingegen verschlechtert die
%	Symmetrie bereits deutlich �Abb� �� a�� Da man ohne Ereignisse zu verlieren in das
Quark	Proton	System gelangen kann �mit � � � und dem rekonstruierten q� l�a�t sich
immer ein Boost durchf�uhren�� wurde die Pseudosph�arizit�at deshalb in diesem System
untersucht�
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Thrust

Eine weitere Charakterisierung der Jetartigkeit eines Ereignisses ist durch die Variable
Thrust ��Far��� REFG���� m�oglich� die wie folgt de�niert ist�

T � max

PN
i�� j �pi 	 ��n jPN
i�� j �pi j

	 �����

Die Achse ��n ist dabei so zu bilden� da� die Summe der bez�uglich dieser Achse longitu	
dinalen Impulse �pi der Hadronen maximal wird� Die auf diese Weise konstruierte Achse
wird im allgemeinen auch als Thrustachse bezeichnet� T besitzt den Wertebereich

�� 
 � T � �	 ����

Dabei bedeutet T � �� 
 eine sph�arisch symmetrische Verteilung der Hadronen und T � �
die Struktur eines idealen �	Jets	Ereignisses�
Abbildung ��� b zeigt die Verteilungen in dieser Variablen im hadronischen CMS� wieder	
um f�ur alle Hadronen� Auch hier gilt� Die Verteilung der Werte ist in sehr starkem Ma�e
von dem betrachteten Bezugssystem abh�angig� Instanton	induzierte Ereignisse erreichen
die erwarteten Werte in der N�ahe von ��
 erst im �rekonstruierten� Instanton	Ruhesystem�
Die beste Trennung der Ereignisse� ohne die Anwendung weiterer Schnitte� ergab sich je	
doch wiederum im hadronischen CMS�

Fox�Wolfram�Momente

Als letzte der Eventshape	Variablen betrachten wir die sogenannten Fox	Wolfram	Momente
��FW���� Sie sind de�niert durch

Hl �
NX
i	j

j �pi jj �pj j
E�
tot

Pl�cos %ij�	 ������

Dabei bezeichnet Pl das Legendre	Polynom l	ten Grades und %ij den Winkel zwischen
den Hadronen mit den Impulsen �pi und �pj� Etot ist die Schwerpunktsenergie der jeweils
betrachteten Hadronen�
Der wesentliche Unterschied eines Fox	Wolfram	Moments zu den gerade besprochenen
Eventshape	Variablen �bis auf die Pseudosph�arizit�at� ist� da� sein Wert unabh�angig von
der Wahl einer bestimmten Achse ist�
Wie bei fast allen Eventshape	Variablen liegt auch der Wertebereich eines Fox	Wolfram	
Moments zwischen � und �� F�ur ein komplett gemessenes Ereignis �

P
�pi � �� kann man

aus Energie	Impuls	Erhaltung ableiten� H� � � und H� � �� Bei einem idealen �	Jet	
Ereignis haben alle Teilchenpaare zueinander parallele bzw� anti	parallele Richtungen�
woraus cos %ij � �� folgt� und damit H�l � � und H�l�� � ��
F�ur ein nicht komplett vermessenes� realistisches Ereignis sollte man den Quotienten aus

�Dadurch ergeben sich sowohl �o�ensichtliche programmiertechnische Vorteile� als auch theoretische�
Dies wird in �FW��� ausf�uhrlich diskutiert�
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h�oheren Fox	Wolfram	Momenten �l � �� und dem nullten Fox	Wolfram	Moment benutzen
��FW����

Hl� �� Hl�H�	 ������

Die Abbildungen ��� c	f zeigen die Verteilungen der ersten vier Fox	Wolfram	Momente
�jeweils auf das nullte normiert� f�ur Instanton	induzierte und normale DIS	Ereignisse�
S�amtliche oben geschilderte Abh�angigkeiten von der Betrachtung verschiedener Bezugs	
systeme tre�en auch hier zu�

W�ahrend jedoch die Variablen Sph�arizit�at und Thrust weder aufgrund ihres alleinigen
Trennungsverm�ogens� noch bei der Anwendung mehrdimensionaler Schnitte eine heraus	
ragende Rolle spielen� haben die Fox	Wolfram	Momente im letzteren Fall eine wichtige Be	
deutung� Wie wir im �ubern�achsten Abschnitt sehen werden� besitzen Instanton	induzierte
und normale DIS	Ereignisse n�amlich eine unterschiedliche Korrelation zwischen den Fox	
Wolfram	Momenten und der Anzahl der Teilchen im Band�
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��� Trennungsverm	ogen und Korrelationen

����� Eindimensionale Schnitte

Wir gehen nun daran� das in den Abbildungen ���� ���� ��� a	f sichtbare Trennungs	
verm�ogen der verwendeten Observablen zu quanti�zieren�
Das Bewertungsverfahren ist dabei denkbar einfach� Betrachten wir als Beispiel die Ver	
teilungen in der Observablen ET	B� der transversalen Energie im �	Band� dargestellt in
Abb� ���� a�

Es wird nun ein Schnitt in dieser Gr�o�e angewendet und anschlie�end berechnet�
welcher prozentuale Anteil an Instanton	induzierten bzw� normalen DIS	Ereignissen nach
Anwendung des Schnittes �ubrig bleibt� Wir bezeichnen diese Gr�o�en als Instanton	 bzw�
DIS	E�zienz� Betrachten wir die Variablen einmal als kontinuierliche Gr�o�en� so ist also

Instanton	E,zienz �� INSeff �

Z
Schnitt

dNINSZ
gesamt

dNINS

� ������

wobei dNINS die Anzahl der Instanton	induzierten Ereignisse im Intervall der jeweils
betrachteten Observablen ist� in unserem Beispiel also gleich dN

dET�B
dET	B ist� Die DIS	

E,zienz �� DISeff wird analog de�niert�

Es wird nun� entsprechend der bei der betrachteten Gr�o�e verwendeten Intervallein	
teilung� jeder m�ogliche Schnitt ausprobiert� Die Abb� ���� c und d zeigen die dabei jeweils
verbleibende Instanton	E,zienz bzw� DIS	E,zienz� Abb ���� b zeigt das Verh�altnis der
beiden E,zienzen�
Das Ziel ist klar vorgegeben� Wir suchen nach dem maximalen Signal	zu	Untergrund	
Verh�altnis� also nach dem Schnitt� der das Verh�altnis INSeff�DISeff maximiert� Um ein
Mindestma� an Signalrate zu behalten� fordern wir dabei zus�atzlich� da� die Instanton	
E,zienz nicht unter �� ) sinkt� In den meisten F�allen 	 jedenfalls f�ur eindimensionale
Schnitte 	 wird diese Grenze jedoch nicht erreicht� da� wie Abb� ���� b demonstriert� das
Verh�altnis der E,zienzen vorher schon einen maximalen Wert durchl�auft�
O�ensichtlich f�allt die verbleibende Rate Instanton	induzierter Ereignisse oberhalb eines
gewissen Wertes von ET	B schneller ab als die der normalen DIS	Ereignisse �vgl� die Abb�
���� c und d�	� Diese auf den ersten Blick der Abb� ���� a nicht unbedingt zu entnehmen	
de Tatsache weist auf die besondere Bedeutung der Ausl�aufer der Verteilungen hin� Bei
der Kombination mehrerer Schnitte� mit der wir uns im n�achsten Abschnitt besch�aftigen�
werden wir dieses Verhalten genauer untersuchen�

Das bei der Untersuchung der transversalen Energie im Band erreichte maximale
INSeff�DISeff 	Verh�altnis wird verbessert� wenn man zus�atzlich die idealerweise isotro	

�Genauer gesagt� mu	 f�ur das Erreichen eines Maximums ab einem bestimmten Schnitt gelten�
j�INSeff j
INSeff

�
j�DISeff j
DISeff

� wie eine einfache Rechnung zeigt� �INSeff bzw� �DISeff sind dabei die

Ver�anderung der Instanton� bzw� DIS�E
zienz� wenn man von einem Schnittwert zum n�achsten geht�
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Abb� ����� a� Verteilungen der transversalen Energie im ��Band der Breite ��  im hadro�
nischen CMS f�ur Instanton�induzierte und normale DIS�Ereignisse� b� Entspre�
chend dem jeweiligen Schnitt in ET	B erreichtes Verh�altnis von Instanton�E"zienz
zu DIS�E"zienz� c� und d� Darstellung der korrespondierenden Instanton� bzw�
DIS�E"zienzen� Besonders herausgestellt sind das maximal erreichte Verh�altnis der
E"zienzen mit den dazugeh�origen Werten von INSeff und DISeff und der Schnitt�
bei dem diese Werte erreicht werden�
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Eout,B ≥ 6,2 GeV
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Abb� ����� a� Verteilungen der Gr�o�e Eout im ��Band der Breite ��  im hadronischen CMS
f�ur Instanton�induzierte und normale DIS�Ereignisse� b� Entsprechend dem jeweili�
gen Schnitt in Eout	B erreichtes Verh�altnis von Instanton�E"zienz zu DIS�E"zienz�
c� und d� Darstellung der korrespondierenden Instanton� bzw� DIS�E"zienzen�
Besonders herausgestellt sind das maximal erreichte Verh�altnis der E"zienzen mit
den dazugeh�origen Werten von INSeff und DISeff und der Schnitt� bei dem diese
Werte erreicht werden�
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Abb� ����� a� Verteilungen der Anzahl geladener Teilchen im ��Band der Breite ��  im ha�
dronischen CMS f�ur Instanton�induzierte und normale DIS�Ereignisse� b� Entspre�
chend dem jeweiligen Schnitt in nB erreichtes Verh�altnis von Instanton�E"zienz zu
DIS�E"zienz� c� und d� Darstellung der korrespondierenden Instanton� bzw� DIS�
E"zienzen� Besonders herausgestellt sind das maximal erreichte Verh�altnis der Ef�
�zienzen mit den dazugeh�origen Werten von INSeff und DISeff und der Schnitt�
bei dem diese Werte erreicht werden�
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pe Verteilung der Hadronen eines Instanton	induzierten Ereignisses ausnutzt� Eine Ver	
einigung dieser beiden Charakteristika stellt die im letzten Abschnitt de�nierte Gr�o�e
Eout	B dar� Abb� ���� zeigt� da� sich 	 entsprechend der Erwartung 	 das maximale
INSeff�DISeff 	Verh�altnis leicht verbessert� jedoch unter Inkaufnahme einer geringeren
Instanton	E,zienz von ca� �� ) �im Gegensatz zu etwa ��) bei ET	B��

Eine deutlichere Verbesserung des Trennungsverm�ogens erh�alt man durch die Betrach	
tung der Anzahl der geladenen Hadronen im �	Band� Hier wird der beste Wert des ma	
ximalen INSeff�DISeff 	Verh�altnisses erreicht� allerdings unter erheblicher Einbu�e an
Instanton	E,zienz� Sie sinkt bei max�INSeff�DISeff � � ��� � auf etwa ��)� Dies ist
auch der Grund� warum das eigentliche Maximum der Kurve in Abb� ���� b nicht als
Maximalwert angegeben wurde� die Instanton	E,zienz ist dort bereits auf unter ��) ge	
sunken�

Observable max
 INSe��DISe�� INSe� DISe� Schnitt

n ���� ���� ����� � ��

nB ���� ���� ����� � ��

nK� ��� ��� ���
� � �

nK�
B 
�� ���� ���� � �

pT �Jet� ���� ���� ���� � 
� � GeV

Q
��
rec 
�� ��� ���� � �� GeV�

ET �� ��� ���
 � ��� � GeV

ET	B ���� ���� ���� � ��� � GeV

Eout	B ���� ���� ���� � �� � GeV

Ein	B ���� ���� ���� � ��� � GeV

�E�
in	B �E�

out	B��E�
in	B ��� ���� ���
 � �� �

PS�B ��� ���� ���� � �� �

S ��� ���� ���� � �� ��

T �� ���� ���� � �� �

H�� ��� ���� ���� � �� ��

H�� ��� ��� ���� � �� ��

H�� ��� ���� ���� � �� �

H�� ��� ���� ���� � �� 


Tabelle ���� �Ubersicht �uber die durch Anwendung einfacher Schnitte in den auf�
gef�uhrten Observablen erreichten maximalen Signal�zu�Untergrund�Verh�altnisse
INSeff�DISeff � Angegeben sind dar�uber hinaus die mit dem gezeigten Maxi�
malwert korrespondierenden E"zienzen Instanton�induzierter und normaler DIS�
Ereignisse und der Wert des Schnitts in der betrachteten Observablen� durch den
man die vorangestellten Gr�o�en erh�alt�
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Tabelle ��� zeigt eine �Ubersicht �uber alle maximal erreichten INSeff�DISeff 	Verh�alt	
nisse� f�ur die Anwendung von Schnitten in den in Abschnitt ��� eingef�uhrten Observablen�
Alle dort aufgef�uhrten Werte gelten f�ur den kinematischen Bereich xBj 
 �����

F�ur den theoretisch sichereren Bereich xBj 
 ���� �vgl� Abschnitt ���� ergeben sich
durchweg schlechtere Resultate� wie wir exemplarisch f�ur die drei besonders herausgestell	
ten Observablen ET	B� Eout	B und nB demonstrieren wollen�
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Abb� ����� a� xBj� und b� Q��Abh�angigkeit des maximal erreichbaren Signal�zu�Untergrund�
Verh�altnisses f�ur die Variablen ET	B� Eout	B und nB � c� xBj� und d� Q��Abh�angig�
keit der mittleren Anzahl geladener Teilchen im ��Band der Breite �� �



��� Trennungsverm�ogen und Korrelationen ��

Die Abbildungen ���� a und b zeigen� da� mit ansteigendem xBj und ansteigendem
Q� das maximal erreichbare Trennungsverm�ogens dieser Observablen deutlich abf�allt
� So
sinkt beispielsweise das maximale INSeff�DISeff 	Verh�altnis f�ur ET	B um nahezu 
�)
beim �Ubergang von xBj 
 ���� zu xBj 
 �����

Den Grund f�ur diese Verschlechterung des Trennungsverm�ogens zeigen die Abbildun	
gen ���� c und d� Im Falle Instanton	induzierter Ereignisse ist die Anzahl geladener Teil	
chen im �	Band von xBj und Q� nahezu unabh�angig ist� wie man auch erwartet� da ja die
Mehrzahl der Teilchen aus dem nicht �bzw� nur sehr gering� von xBj und Q� beein�u�ten
Instanton	Subproze� kommt� Im Falle normaler DIS	Ereignisse steigt dagegen diese An	
zahl sowohl mit xBj� als auch mit Q� leicht an�
Da nun Teilchenzahl und transversale Energie miteinander korreliert sind �vgl� Abschnitt
������� f�uhrt diese Tendenz der Angleichung der Anzahl geladener Hadronen nicht nur zu
einem Abfall im Trennungsverm�ogen von nB� sondern auch von ET	B�

Im Zusammenhang mit der Analyse der Pseudosph�arizit�at hatten wir im letzten Ab	
schnitt gesehen� da� normale DIS	Ereignisse mit steigender Teilchenanzahl �%	�isotroper
werden �ausgenommen seien einmal die ganz harten Prozesse� die in der Regel auch ei	
ne h�ohere Teilchenanzahl aufweisen�� Aus diesem Grund ist eine Variable wie Eout	B� die
die Eigenschaften transversale Energie und Isotropie miteinander verkn�upt� nat�urlich be	
sonders sensitiv auf eine Angleichung in der Teilchenanzahl� was sich in dem prozentual
gr�o�ten Abfall des Trennungsverm�ogens �au�ert�

Die Verschlechterung des Trennungsverm�ogens mit ansteigendem xBj wird sich auch
im n�achsten Kapitel deutlich zeigen� bei dem es um das Ausnutzen von Korrelationen
zwischen den einzelnen Variablen geht�

�Die Schwankungen� insbesondere der Kurve f�ur die Teilchenanzahl im Band �nB� sind dabei eine
Folge der diskreten Intervalleinteilung� Ein �Sprung� entsteht� wenn der in Abb� ���� nicht dargestellte
Schnitt in nB� bei dem der Maximalwert des Trennungsverm�ogens jeweils erreicht wird� ver�andert werden
mu	� um der Forderung einer minimalen Instanton�E
zienz von ��� gerecht zu werden�
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����� Mehrdimensionale Schnitte

In diesem letzten Abschnitt des Kapitels geht es darum� durch eine Kombination von
Schnitten in einem mehrdimensionalen Variablenraum das bereits erreichte Trennungs	
verm�ogen Instanton	induzierter und normaler DIS	Ereignisse m�oglichst stark zu erh�ohen�

Der naheliegende� �naive� Ansatz� die im vorhergehenden Abschnitt verwendeten
Schnitte zum Erreichen eines maximalen INSeff�DISeff 	Verh�altnisses miteinander zu
kombinieren� scheitert� So reduziert beispielsweise die gleichzeitige Anwendung der f�ur
die Betrachtung der einzelnen Observablen ET	B und Eout	B optimalen Schnitte �ET	B �
��� � GeV und Eout	B � �� � GeV� vgl� Tab� ���� mit dem Schnitt in nB �nB � ��� das
in nB erreichte� maximale Trennungsverm�ogen von ���� auf ���� was einer Verringerung
um etwa ��) entspricht(

Der Grund f�ur dieses Ergebnis wird deutlich� wenn man sich die in Abb� ���� a dar	
gestellte Korrelation zwischen dem mittleren ET	B und der Anzahl geladener Teilchen im
�	Band ansieht� Beide Ereignisklassen weisen eine zu erwartende� strenge Korrelation zwi	
schen den Gr�o�en auf� Ab einer bestimmten Anzahl von Teilchen jedoch �nB � �
�� liegt
der korrespondierende Mittelwert der transversalen Energie von normalen DIS	Ereignissen

�uber dem von Instanton	induzierten Prozessen� Schneidet man nun gleichzeitig auf ho	
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Abb� ����� a� Korrelation zwischen der mittleren transversalen Energie und der Anzahl ge�
ladener Hadronen im ��Band der Breite �� � b� Halblogarithmische Darstellung
der Verteilung der transversalen Energie im ��Band f�ur Instanton�induzierte und
normale DIS�Ereignisse�

he Teilchenanzahl und hohes ET	B� so sieht man an Abb� ���� a sofort� da� man damit
Instanton	induzierte Ereignisse unterdr�uckt und nicht etwa hervorhebt�



��� Trennungsverm�ogen und Korrelationen �

Abbildung ���� b zeigt das bereits im letzten Abschnitt angesprochene unterschied	
liche Verhalten der Ausl�aufer der Verteilungen Instanton	induzierter und normaler DIS	
Ereignisse am Beispiel der transversalen Energie im Band �das gleiche Verhalten zeigt
sich f�ur nahezu alle Observablen�� Die halblogarithmische Darstellung macht deutlich�
W�ahrend Instanton	induzierte Prozesse eine relativ eng begrenzte� steil abfallende Ver	
teilung besitzen� weisen normale DIS	Ereignisse einen weit ausufernden� �achen Abfall
auf� So kommen Ereignisse mit einem Wert von ET	B � �� GeV f�ur Instanton	Ereignisse
praktisch nicht mehr vor� w�ahrend normale DIS	Ereignisse hier noch einen zwar sehr ge	
ringen� aber deutlich von Null verschiedenen Anteil besitzten� Diese hohen Werte tragen
zu den in Abb� ���� a dargestellten Mittelwerten von ET	B bei und lassen sie f�ur hohe
Multiplizit�aten �uber denen von Instanton	induzierten Ereignissen liegen�

Es kann also sein� da� man bei der Kombination mehrerer Schnitte gerade entgegen

der durch die Signatur Instanton	induzierter Prozesse nahegelegten Vorstellung handeln
mu� �also beispielsweise sehr hohe ET	B	Werte durch einen Schnitt zu unterdr�ucken hat��

Um die optimale Kombination mehrerer Schnitte zu �nden� gehen wir nun wie folgt
vor� Als Grundlage zum Erreichen des h�ochstm�oglichen Trennungsverm�ogens verwenden
wir die Variable nB� die Anzahl der geladenen Hadronen im �	Band der Breite ��� � um
� �man beachte� da� hierbei die Jet	Hadronen nicht explizit herausgenommen werden��
Diese weist mit einem Wert von ��� � das maximal erreichbare INSeff�DISeff 	Verh�alt	
nis aller im letzten Abschnitt untersuchten Observablen auf� Zudem� und das ist hier
der wichtigere Punkt� zeigt nB in den Korrelationen zu anderen Observablen die sich am
st�arksten unterscheidenden Verl�aufe f�ur Instanton	induzierte und normale DIS	Ereignisse�

Diese Korrelationen werden nun systematisch untersucht� Wir berechnen dabei� wie
im letzten Abschnitt beschrieben� f�ur die Observable nB das Maximum des Verh�altnis	
ses INSeff zu DISeff � jetzt jedoch auf Basis eines durch den Schnitt in einer weiteren
Observablen eingeschr�ankten Phasenraumes� Ziel des zus�atzlichen Schnittes ist daher vor	
nehmlich eine Unterdr�uckung der Rate der in den Ausl�aufern der nB	 Verteilung vorhan	
denen normalen DIS	Ereignisse �vgl� Abb� ������ Um diesen Schnitt m�oglichst e�ektiv
anzusetzen� wurde ein kleines Programm entwickelt� das es erlaubt� den Schnitt in ei	
ner oder mehreren weiteren Observablen� auf dessen Grundlage nach dem maximalen
INSeff�DISeff 	Verh�altnis in nB gesucht wird� kontinuierlich zu ver�andern� bis sich das
maximale Trennungsverm�ogen ergibt�

Die folgenden Abbildungen ���
 und ���� zeigen die hierbei untersuchten Korrelatio	
nen und verdeutlichen durch den grau	schra,erten Bereich die durch den Schnitt zum
Erreichen des maximalen Trennungsverm�ogens in der jeweils betrachteten Observablen
ausgeschlossenen Werte�� Wir wollen die einzelnen Korrelationen und Schnitte im Folgen	
den kurz kommentieren�

	Man bedenke� da	 es sich bei den Korrelationsdarstellungen um Mittelwerte der betrachteten Obser�
vablen handelt� Der durch den Schnitt ausgeschlossene Bereich liegt aus diesem Grund h�au�g relativ weit
entfernt von der Kurve Instanton�induzierter Ereignisse�
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 Korrelation zwischen dem rekonstruierten Q
�� und nB 
Abb	 �	�� a��

Q
��
rec ist eine komplexe Gr�o�e� die von dem Zusammenspiel vieler Faktoren abh�angt

�vgl� Formel ����� Etwas vereinfachend kann man jedoch sagen� da�� neben Q� �was
insbesondere f�ur kleines pT �Jet� von Bedeutung ist�� mit dem in Formel ��� auftau	
chenden �E�pz� der Jet	Hadronen eine pT �Jet�	�ahnliche Gr�o�e die Werte von Q

��
rec

bestimmt�
Mit diesem Wissen ist es uns m�oglich� den Verlauf der Korrelationen in Abb� ���

a zu verstehen� F�ur Instanton	induzierte Ereignisse ist pT �Jet� nahezu unabh�angig
von der Anzahl der �geladenen� Teilchen im Band� da diese haupts�achlich durch die
aus dem Instanton	Subproze� kommenden Teilchen bestimmt wird� Die Korrelation
zeigt daher einen fast �achen Verlauf� Der leichte Anstieg der Q

��
rec	Mittelwerte zu

gr�o�eren nB ist ein kinematischer E�ekt� da mit wachsendem Q
�� die Instanton	

Masse zunimmt und daher im Mittel zu gr�o�erem nB auch gr�o�ere Q
��
rec geh�oren�

Das starke Anwachsen von Q
��
rec mit nB f�ur normale DIS	Ereignisse spiegelt den

Anstieg von pT �Jet� mit steigender Teilchenanzahl im Band wider� Wir hatten dies
schon gesehen� Mit steigendem nB steigt auch die transversale Energie im Band
�vgl� Abb� ������ die dann immer st�arker in Jets geb�undelt ist �vgl� Abb� ��
�� Das
Plateau� das sich f�ur nB � �� f�ur normale DIS	Ereignisse zeigt� entsteht durch ein
Zusammenwirken des eben beschriebenen Anstiegs und Ereignissen� bei denen kein
Jet �mit den in Abschnitt ��� angegebenen Bedingungen� gefunden werden kann�
und somit Q

��
rec gleich Q� ist�


 Korrelation zwischen dem Transversalimpuls des �Stromjets� und nB

Abb	 �	�� b��

Diese Korrelationen sind in v�olliger �Ubereinstimmung mit den eben gegebenen Er	
kl�arungen� bis auf den f�ur Instanton	induzierte Ereignisse au��alligen Bereich sehr
hoher pT �Jet�	Werte bei sehr wenigen geladenen Hadronen im �	Band �andeutungs	
weise �ndet man dieses Spitze auch schon in Abb� ���
 a�� Eine Untersuchung bringt
zutage� Es handelt sich dabei um vereinzelte Ereignisse �bei nB � 
 liegen nur etwa
�) der Instanton	Ereignisse�� bei denen der Stromjet und die Instanton	Hadronen in
� sehr weit �� Einheiten und mehr� voneinander getrennt liegen� Der ET 	gewichtete
�	Mittelwert und damit auch der �	Bandbereich �� � �� �� liegen damit sozusagen
im �Niemandsland� zwischen beiden Strukturen� weshalb die Anzahl geladener Ha	
dronen im Band 	 trotz bzw� gerade wegen einem sehr hohen Jet	pT bis auf Null
sinken kann�


 Korrelation zwischen der Anzahl neutraler Kaonen und nB

Abb	 �	�� c��

Bei normalen DIS	Ereignissen zeigt sich hier der zu erwartende Anstieg der An	
zahl neutraler Kaonen mit der Anzahl der �geladenen� Hadronen im Band� w�ahrend
Instanton	induzierte Ereignisse einen 	 bis auf leichte Schwankungen 	 konstanten
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Anteil an K�	Mesonen besitzen �nK� � ��� Auch dies stimmt mit der Erwar	
tung �uberein� da die Anzahl der im Mittel entstehenden K�	Mesonen haupts�achlich
durch das im Instanton	Subproze� immer entstehende ss	Paar bestimmt ist� und
bei der anschlie�enden Hadronisierung vorwiegend leichtere Mesonen als das K�

�m�K�� � 
�� MeV� erzeugt werden sollten�

Sehr gro�e Werte von nB werden jedoch �wahrscheinlich� nicht allein durch Partonen
bzw� Hadronen des Instanton	Subprozesses erzeugt� sondern entstehen 	 wie bei
normalen DIS	Ereignisse auch 	 durch Partonabstrahlungen h�oherer Ordnung� Da in
diesen Prozessen nach bestimmten Wahrscheinlichkeiten auch s	Quarks �z�B� beim
Proze� Gluon � ss� und damit auch �zus�atzliche� K�	Mesonen erzeugt werden�
steigt deren Anzahl f�ur diesen Bereich von nB dann auch f�ur Instanton	induzierte
Prozesse entsprechend dem Anstieg bei normalen DIS	Ereignissen�


 Korrelation zwischen der Pseudosph�arizit�at und nB 
Abb	 �	�� d��

Die hier gezeigten Korrelationen wurden bereits in Abschnitt ��� bei der Einf�uhrung
der Eventshape	Variablen ausf�uhrlich diskutiert �vgl� Abb� ����� Sie zeigen f�ur Instan	
ton	Ereignisse einen leichten bzw� f�ur normale DIS	Ereignisse einen deutlicheren
Anstieg der Pseudosph�arizit�at PS �B �im �	Band der Breite ��� �� ohne Jet� und da	
mit der %	Symmetrie mit steigender Teilchenanzahl im Band� Dabei liegt im Mittel
die %	Symmetrie f�ur Instanton	induzierte Ereignisse immer �uber der von normalen
DIS	Ereignissen�
Wie im letzten Abschnitt bereits erw�ahnt� ist PS�B die einzige Gr�o�e� die im Quark	
Proton	System betrachtet wird�


 Korrelation zwischen E�in	B� und nB 
Abb	 �	�� a��

Im Gegensatz zu den in Abbildung ��� d gezeigten Ein	Verteilungen� hat es sich f�ur
die Betrachtung von Korrelationen als g�unstiger erwiesen� auch bei der Berechnung
von Ein die Jet	Hadronen herauszunehmen� Daher ist diese Gr�o�e hier als gestri	
chene Gr�o�e gekennzeichnet� Dar�uber hinaus wurde die Breite des betrachteten
�	Bandes zum Erreichen einer f�ur Instanton	induzierte und normale DIS	Ereignisse
m�oglichst unterschiedlichen Korrelation zwischenEin und nB optimiert� Diese Band	
breite ergab sich zu � � �� �� was wir durch den Index B� kennzeichnen wollen�
Die Gr�o�e E�

in	B� stellt eine Verkn�upfung der Eigenschaften transversale Energie
und Isotropie dar �die Summe der Projektionen der transversalen Impulsvektoren
wird maximiert�� Je anisotroper die Ereignisstruktur� desto besser l�a�t sich ein Ma	
ximum der Projektionen �nden� Die Korrelationen dieser Gr�o�e zu nB weisen daher
einen f�ur die Ereignisklassen wesentlich deutlicher zu unterscheidenden Verlauf auf�
als dies bei ET	B der Fall ist �vgl� Abb� ������ Sie lassen sich deshalb sehr gut zur
Unterdr�uckung der normalen DIS	Ereignisse mit hohem ET einsetzen� ohne dabei
zu viele Instanton	induzierte Ereignisse mit wegzuschneiden�
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 Korrelation zwischen der relativen E�in	B��E�out	B��Di�erenz und nB

Abb	 �	�� b��

�Zur Notatition� E�
in	B� � Ein ohne Jet	Hadronen� im �	Band der Breite � � �� ���

Auch diese Korrelationen wurden schon in Abschnitt ��� besprochen� allerdings in
bezug auf die transversale Energie �vgl� Abb� ��
�� weshalb wir auf die wichtig	
sten Punkte noch einmal hinweisen wollen� Generell gilt� Je niedriger der Wert der
relativen E�

in	B�	E�
out	B�	Di�erenz� desto isotroper die Verteilung der transversalen

Energie� F�ur sehr wenige Teilchen im Band sind Instanton	induzierte und norma	
le DIS	Ereignisse in dieser Hinsicht nahezu identisch� w�ahrend die Korrelationen
f�ur steigende Teilchenzahl� und damit steigendes ET	B deutlich auseinanderkla�en�
Hier zeigt sich die jetartige Struktur harter DIS	Prozesse sehr deutlich� w�ahrend
die Instanton	Hadronen die ihnen eigene Isotropie noch deutlicher werden lassen�
je mehr Teilchen �und damit in der Regel mehr Instanton	Hadronen� sich im Band
be�nden�


 Korrelation zwischen dem �	 Fox�Wolfram�Moment und nB

Abb	 �	�� c��

Aus Abschnitt ��� wissen wir� da� die Eventshape	Variablen im hadronischen CMS
in aller Regel nicht die normalerweise f�ur isotrope bzw� anisotrope Ereignisse cha	
rakteristischen Werte zeigen� Dies gilt auch f�ur die ohnehin nicht einfach zu inter	
pretierenden Fox	Wolfram	Momente� weshalb eine Deutung der hier dargestellten
Korrelationen schwierig ist�

Wir belassen es deshalb bei zwei Feststellungen�

�� Die Fox	Wolfram	Momente 	 insbesondere das hier dargestellte �� Moment 	
zeigen von allen Eventshape	Variablen �neben Sph�arizit�at und Thrust wurden
auch die Variablen Aplanarit�at und Oblateness untersucht� die f�ur Instanton	
induzierte und normale DIS	Ereignisse am besten zu unterscheidenden Korre	
lationen mit der Variablen nB�

�� Die Werte und Korrelationen aller Eventshape	Variablen sind in starkem Ma�e
abh�angig von der Wahl des Bezugssystems� dem betrachteten �	Bereich und
dem Miteinbeziehen oder Herauslassen der Jet	Hadronen�
Dies sei noch einmal exemplarisch am �� Fox	Wolfram	Moment gezeigt� In
Abbildung ���� d betrachtet man die Werte und Korrelationen des �� Fox	
Wolfram	Moments� berechnet im rekonstruierten Instanton	Ruhesystem� im �	
Band der Breite ��� � und ohne Jet	Hadronen� Es ergeben sich vollkommen
andere Werte als in Abb� ���� c� Es zeigt sich eine Struktur� die der dar�uber	
stehenden Abbildung der Korrelation der relativenE�

in	B�	E�
out	B�	Di�erenz sehr

�ahnlich ist und damit auch viel besser im Einklang steht mit der aus Abb� ���
c	f zu gewinnenden �Uberzeugung� da� ein kleinerer Wert von H�� einer isotro	
peren Verteilung der Hadronen entsprechen sollte�
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Abb� ���	� Korrelationen der Mittelwerte verschiedener Gr�o�en zur Anzahl geladener Teilchen
im ��Band der Breite ��  um �� Die grau schra"erten Bereiche repr�asentieren
die durch die jeweils �uber den Abbildungen angegebenen Schnitte ausgeschlosse�
nen Zonen� Die Gr�o�e PS �B wurde � ohne Ber�ucksichtigung der Jet�Hadronen � im
Quark�Proton�System berechnet�
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Abb� ���
� Korrelationen der Mittelwerte verschiedener Gr�o�en zur Anzahl geladener Teilchen
im ��Band der Breite ��  um �� Die grau schra"erten Bereiche repr�asentieren
die durch die jeweils �uber den Abbildungen angegebenen Schnitte ausgeschlossenen
Zonen� Die Gr�o�eH �

��	B wurde im rekonstruierten Instanton�Ruhesystem berechnet�
Zur Notation� Der Index B� bezieht sich auf ein Band der Breite �� � um � 
gestrichene Gr�o�en wurden ohne Ber�ucksichtigung der Jet�Hadronen berechnet�
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����� Zusammenfassung und Diskussion

Nach Anwendung aller in den Abbildungen ���
 und ���� gezeigten Schnitte erh�alt man
in der Variablen nB f�ur nB � �� ein maximales INSeff�DISeff 	Verh�altnis von etwa ���(
�vgl� Abb� ������ Bei einer verbleibenden Instanton	E,zienz von ca� ��) kann dabei der
Untergrund normaler DIS	Ereignisse auf etwa ein halbes Promille abgesenkt werden��

Um den statistischen Fehler in der Gr�o�e des Trennungsverm�ogens absch�atzen zu
k�onnen� nehmen wir an� da� die jeweils erreichten Ereigniszahlen poissonverteilt seien� so
da� sich der Fehler des Mittelwertes der Einzelmessungen zu

p
N ergibt� Nach Anwendung

von Fehlerfortp�anzung erhalten wir damit f�ur das maximale INSeff�DISeff 	Verh�altnis
einen Wert von ��� � ��� entsprechend einem statistischen Fehler von etwa ��)�

Der systematische Fehler z�B� aufgrund von Modellabh�angigkeiten der Monte	Carlo	
Vorhersage ist sicherlich mindestens von der gleichen Gr�o�enordnung� so da� wir als grobe
Absch�atzung des erreichten Trennungsverm�ogens einen Wert von

INSeff�DISeff � O��
�� � f�ur xBj 
 ���� ������

angeben wollen�

F�ur die theoretisch sicherere kinematische Region von xBj 
 ���� wird das gesamte
Verfahren der Suche nach den optimalen Schnitten in demselben� im letzten Abschnitt
ausf�uhrlich beschriebenen mehrdimensionalen Variablenraum wiederholt�
Es ergeben sich in fast allen Observablen zum Erreichen des gr�o�tm�oglichen Trennungs	
verm�ogens von dem Resultat f�ur xBj 
 ���� leicht abweichende Schnitte� Die Korrelatio	
nen bleiben dabei qualitativ gleich� mit dem Unterschied� da� die Kurven f�ur Instanton	
induzierte und normale DIS	Ereignisse in fast allen F�allen dichter zusammenr�ucken� wie
man beispielhaft im Vergleich der Abbildungen ���
 a und ��� sehen kann�

Dieser E�ekt der Ann�aherung der Ereignisarten f�ur wachsendes xBj �und Q��� der
schon im Zusammenhang mit der Anwendung eindimensionaler Schnitte angesprochen
wurde� sorgt f�ur eine st�arkere Einschr�ankung der Schnittbereiche und damit letztlich f�ur
das deutlich schlechtere Ergebnis des maximal erreichbaren INSeff�DISeff 	Verh�altnisses
von etwa �
 �der statistische Fehler ergibt sich hier zu ��
� entsprechend etwa ��)�� Bei
einer verbleibenden Instanton	E,zienz von wiederum etwa ��)� kann der Untergrund
nur auf etwas �uber ein Promille reduziert werden� dargestellt in Abbildung �����


Abbildung ���� a zeigt� da	 wir bei einer derartig starken Unterdr�uckung des Untergrundes f�ur den
verwendeten Datensatz normaler DIS�Ereignisse bereits das Problem haben� keine ausreichende Menge
an Ereignissen zu besitzen� Die Bineintr�age weisen recht deutliche Fluktuationen auf� Dennoch l�a	t sich
durch die gezeigte Verteilung �per Augenma	 in ausreichender Weise eine glatte Kurve ziehen� so da	
wir der Gr�o	enordnung der hier erreichten Ergebnisse nicht aufgrund dieses E�ektes mi	trauen wollen�
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Abb� ����� a� Verteilungen der Anzahl geladener Teilchen im ��Band der Breite ��  im ha�
dronischen CMS f�ur Instanton�induzierte und normale DIS�Ereignisse unter Anwen�
dung der oben angegebenen Schnitte f�ur den kinematischen Bereich xBj 
 ����
b� Entsprechend dem jeweiligen zus�atzlichem Schnitt in nB erreichtes Verh�altnis
von Instanton�E"zienz zu DIS�E"zienz� c� und d� Darstellung der entsprechen�
den Instanton� bzw� DIS�E"zienzen� Besonders herausgestellt sind das maximal
erreichte Verh�altnis der E"zienzen mit den dazugeh�origen Werten von INSeff
und DISeff und der Schnitt in nB � bei dem diese Werte erreicht werden�
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Abb� ����� a� Verteilungen der Anzahl geladener Teilchen im ��Band der Breite ��  im ha�
dronischen CMS f�ur Instanton�induzierte und normale DIS�Ereignisse unter Anwen�
dung der oben angegebenen Schnitte f�ur den kinematischen Bereich xBj 
 ����
b� Entsprechend dem jeweiligen zus�atzlichem Schnitt in nB erreichtes Verh�altnis
von Instanton�E"zienz zu DIS�E"zienz� c� und d� Darstellung der entsprechen�
den Instanton� bzw� DIS�E"zienzen� Besonders herausgestellt sind das maximal
erreichte Verh�altnis der E"zienzen mit den dazugeh�origen Werten von INSeff
und DISeff und der Schnitt in nB � bei dem diese Werte erreicht werden�
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Abb� ���� Korrelationen der Mittelwerte des rekonstruierten Wertes von Q
��
rec zur Anzahl ge�

ladener Teilchen im ��Band der Breite ��  um � f�ur den kinematischen Bereich
xBj 
 ���� Die grau schra"erten Bereiche repr�asentieren die durch den �uber
der Abbildung angegebenen Schnitt ausgeschlossenen Zonen� Vgl� Abb� ��� a f�ur
xBj 
 ����

Unter zus�atzlicher Ber�ucksichtigung eines systematischen Fehlers wollen wir in diesem
kinematischen Bereich absch�atzen�

INSeff�DISeff � O�
�� � f�ur xBj 
 ����	 ������

Um diese Ergebnisse ein wenig greifbarer zu machen� m�ochten wir abschlie�end einen
Ausblick wagen� Unter der Annahme� die hier dargestellten Resultate auch auf Detek	
torniveau erreichen zu k�onnen� stellen wir uns jetzt die Frage� ob wir durch die ange	
gebenen Schnitte in der Lage w�aren� Instanton	induzierte Ereignisse so von normalen
DIS	Ereignissen zu trennen� da� man von der Entdeckung dieser Prozesse sprechen k�onn	
te� Dabei gehen wir davon aus� da� Instanton	induzierte Prozesse tats�achlich mit der
vorhergesagten Rate in der Natur vorkommen�

Die Tabellen ��� und ��� zeigen eine �Ubersicht �uber die Ereigniszahlen der von uns
verwendeten Datens�atze vor und nach Anwendung der aufgef�uhrten Schnitte� jeweils f�ur
die kinematischen Bereiche xBj 
 ���� und xBj 
 ����� Die dabei erhaltenen Resultate
werden dann auf die bei HERA in den Jahren �� und �� in den von uns betrachteten
kinematischen Bereichen erreichte� integrierte Luminosit�at von etwa �� pb�� normiert� Da
wir keine Messung durchgef�uhrt haben� sch�atzen wir den zu erwartenden Me�wert durch
die Summe der Erwartungswerte f�ur Untergrund �NDIS� und Signal �NINS� ab� Von der
auf diese Weise erhaltenen Zahl an Ereignissen nehmen wir wieder an� da� sie poisson	
verteilt sei� und bestimmen daher den statistischen Fehler dieser Gr�o�e zu

p
NDIS � NINS�

Um das Ergebnis f�ur die Vorhersage des Signals realistischer zu machen� betrach	
ten wir exemplarisch den wahrscheinlich gr�o�ten systematischen Fehler 	 auf Basis der
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bis jetzt gerechneten� f�uhrenden Ordnung Instanton	St�orungstheorie 	 in der Vorhersage
des Wirkungsquerschnitts Instanton	induzierter Ereignisse� Wie bereits in Abschnitt �����
geschildert� hat dieser 	 bei fester Wahl der minimal erforderlichen Werte von x� und Q�

�vgl� ���� 	 seinen Ursprung in der Unsicherheit bei der Bestimmung des Skalenparamters

#QCD� Umgerechnet auf � Flavours �ndet man ��RS�a��� #���
QCD � ��� MeV� �
 MeV�

W�ahlen wir #
���
QCD innerhalb dieser Grenzen� so hat dies erheblichen Ein�u� auf den Wir	

kungsquerschnitt und damit nat�urlich auch auf die Anzahl Instanton	induzierter Ereignis	
se� normiert auf die HERA	Luminosit�at� Die entsprechenden Schwankungen dieser Gr�o�en
sind in den Tabellen ��� und ��� angegeben�

Vergleicht man die auf diese Weise erhaltenen Ereigniszahlen Instanton	induzierter
Prozesse mit dem oben angegebenen statistischen Fehler des zu erwartenden Me�werts
�berechnet f�ur die jeweilige Vorhersage von NINS�� so entspricht das Signal im Fall von
xBj 
 ���� einem E�ekt von minimal etwa � und maximal etwa �� Standardabweichun	
gen� Als mittlerer Wert ergibt sich ein E�ekt von etwa �� Standardabweichungen �f�ur

#���
QCD � ��� MeV��

Im kinematischen Bereich xBj 
 ���� ergeben sich durch eine entsprechende Betrachtung
minimal etwa � und maximal etwa �� Standardabweichungen� Der Mittelwert des zu er	
wartenden E�ekts liegt hier bei etwa � Standardabweichungen�
Die hier erreichten mittleren Werte liegen damit in beiden F�allen deutlich �uber dem in
der Regel f�ur die Bekanntgabe der Entdeckung eines Signals geforderten Wert von f�unf
Standardabweichungen�

Dabei darf man nat�urlich nicht vergessen� da� wir bei der Berechnung der Schwan	
kung des zu erwartenden Me�wertes nur den wahrscheinlich gr�o�ten systematischen Fehler
in der Vorhersage der Rate Instanton	induzierter Ereignisse und 	 bezogen auf normale
DIS	Ereignisse 	 sogar nur den statistischen Fehler betrachtet haben� Zus�atzliche syste	
matische Fehler liegen in den verwendeten Monte	Carlo	Modellen� und zwar insbesondere
auch in den zur Simulation normaler DIS	Ereignisse verwendeten Generatoren� Obwohl
diese stetig verbessert werden� um die an HERA gemessenen Daten zu beschreiben� gibt
es noch keinen Monte	Carlo	Generator� der das Gros der Daten in allen Bereichen wirklich
zufriedenstellend beschreibt�

Dieser Mi�stand tritt nat�urlich umso st�arker hervor� wenn wir uns f�ur die Vorhersage
kleinster Ereignisraten 	 wir betrachten hier Untergrunde,zienzen von weniger als einem
Tausendstel 	 in den Ausl�aufern von Verteilungen eines multidimensionalen Variablenrau	
mes interessieren� Daher ist f�ur die Entdeckung von Instantonen eine Weiterentwicklung
der Generatoren unbedingt w�unschenswert� Andererseits k�onnte man dabei nat�urlich Ge	
fahr laufen� die Topologie Instanton	induzierter Ereignisse durch Einf�uhrung zus�atzlicher
Parameter mit ph�anomenologischen Modellen nachzubilden�

Trotz aller Unsicherheiten kann man jedoch sagen� da� das in der vorliegenden Arbeit
erreichte Trennungsverm�ogen ein ermutigendes Ergebnis ist� das darauf hindeutet� da�
eine zuk�unftige Studie auf Detektorniveau erfolgreich durchgef�uhrt werden k�onnte(
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normale DIS�Ereignisse Instanton�Ereignisse

Basis�Schnitte

xBj 
 ����� �� � � y � �� �

�
�� � �el � ���� NDIS � ���	��� NINS � 
�	���

Eel 
 �� GeV � � ��	��� pb � � ��� pb ���� pb
��	� pb

Q� 
 
 GeV�� �Hadron 
 ��

zus�atzliche Schnitte

�
 GeV� � Q
��
rec � ��
 GeV�

PS�B 
 �� ��

pT �Jet� 
 � GeV NDIS � �� NINS � 
	���

H�� 
 �� � � � �� pb � � �� pb ��� pb
��	 pb

E�
in	B� � �� GeV

�E�
in	B� �E�

out	B���E �
in	B� � �� �


nB � ��

normiert auf HERA	

Luminosit�at ��*�� NDIS � �	�� NINS � ��� �����
����

L � �� pb��

Tabelle ���� Ereigniszahlen der verwendeten Datens�atze vor und nach Anwendung der in
Abschnitt ����� angegebenen Schnitte und normiert auf die integrierte HERA�
Luminosit�at� Die Angaben gelten f�ur den kinematischen Bereich xBj � ����
L � integrierte Luminosit�at� � � Wirkungsquerschnitt� Die angegebenen
Schwankungen des Wirkungsquerschnitts und der auf die integrierte HERA�
Luminosit�at normierten Ereigniszahlen Instanton�induzierter Prozesse ergeben
sich aus der Unsicherheit bei der Bestimmung des QCD�Skalenparameters f�ur

� Flavours #
���
QCD � �
� MeV� �� MeV�
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Zusammenfassung

Diese Arbeit besch�aftigt sich mit Instanton	induzierten Prozessen in tiefunelastischer e�p	
Streuung� Es handelt sich dabei um Tunnel�uberg�ange zwischen topologisch nicht�aquiva	
lenten Vakua� die sich in normaler St�orungstheorie nicht beschreiben lassen� aber dennoch
fester Bestandteil des Standardmodells sind� Der Wirkungsquerschnitt dieser Prozesse
l�a�t sich aufgrund j�ungster theoretischer Entwicklungen 	 auch im Bereich der Gitter	
Eichtheorie 	 auf einer relativ sicheren Basis berechnen� Die vorhergesagten Raten sind
erstaunlich hoch� F�ur den e�p	Speicherring HERA ergibt sich im kinematischen Bereich
xBj 
 ���� und �� � � y � ��  bzw�� f�ur die Variablen des Instanton	Subprozesses�
x� � �� �
 und Q� � � GeV ein inklusiver Wirkungsquerschnitt von

�
�I�
HERA � ��� � ���

� ��� pb 	

Die Entdeckung dieser Prozesse bzw� die �Uberpr�ufung der vorhergesagten Raten ist
damit in experimenteller Reichweite�

Der hadronische Endzustand Instanton	induzierter Prozesse besitzt eine charakteristi	
sche Struktur� Neben einem mit Hadronen besetzten Band in �� das eine Folge der isotrop
erzeugten Partonen aus dem Instanton	Subproze� ist� besitzen die Ereignisse einen in
vielen F�allen deutlich davon zu unterscheidenden Jet� Ein wichtiges Ergebnis der vorlie	
genden Studie ist� da� sich der Jet mit wachsendem pT �gemessen im hadronischen CMS��
und leicht auch mit wachsendem xBj und Q�� immer deutlicher in � vom Instanton	Band
absetzt� Das Band wandert in Richtung Protonrest� der Jet in die entgegengesetzte Rich	
tung�

Unter Ausnutzung dieser Signatur wurde die M�oglichkeit der Rekonstruktion der kine	
matischen Variablen des Instanton	Subprozesses Q

���Wi� x
� und � analysiert� Q

�� l�a�t sich

�uber die Rekonstruktion des Jet	Vierervektors bestimmen� Fordert man� da� der Jet einen
Transversalimpuls pT �Jet� � 
 GeV besitzen soll� so sind die Rekonstruktionsergebnisse
von Q

�� im gesamten Wertebereich sehr gut�
Die Ergebnisse der Rekonstruktion der Instanton	Schwerpunktsenergie Wi bleiben deut	
lich hinter denen der Q

��	Rekonstruktion zur�uck� Analysen deuten darauf hin� da� die
theoretisch festliegende Breite des zur Rekonstruktion von Wi untersuchten �	Bandes
durch E�ekte bei der Hadronisierung verschmiert wird� was einer besseren Rekonstrukti	
on im Wege steht�
In der aus Q

�� und Wi abzuleitenden Gr�o�e x� zeigt sich ein ungl�uckliches Zusammenspie	
len der Fehler der Q

��	 und Wi	Rekonstruktion� so da� x� in den allermeisten F�allen nur

�



� Zusammenfassung

sehr schlecht rekonstruiert werden kann�
Die Gr�o�e �� der Bruchteil des Protonimpulses� den das in den Subproze� einlaufende
Gluon tr�agt� l�a�t sich in ihrem zentralen Wertebereich im Mittel sehr gut rekonstruieren�
M�ochte man jedoch eine Transformation in das Instanton	Ruhesystem durchf�uhren� so
�ndet man nur in etwa 
�) der F�alle miteinander konsistente Wertepaare von Q

�� und ��

Neben der Rekonstruktion der Kinematik wurde die M�oglichkeit der Trennung In	
stanton	induzierter und normaler DIS	Ereignisse eingehend untersucht� F�ur einen Satz
von �� Observablen wurde dazu in drei verschiedenen Bezugsystemen das durch einen
Schnitt in der jeweiligen Gr�o�e maximal zu erreichende Signal	zu	Untergrund	Verh�alt	
nis �INSeff�DISeff � bestimmt� Die beste Trennung der Ereignisklassen ergab sich dabei
in den meisten F�allen im hadronischen CMS� Das beste Trennungsverm�ogen durch den
Schnitt in einer Observablen zeigte sich in nB� der Anzahl geladener Hadronen im �	Band�
mit einem INSeff�DISeff 	Verh�altnis von � ���
Ein wichtiges Ergebnis ist hierbei� da� das maximal erreichbare Trennungsverm�ogen mit
wachsendem xBj und wachsendem Q� f�allt� Die Ereignisstrukturen von Instanton	indu	
zierten und normalen DIS	Ereignissen n�ahern sich f�ur wachsendes xBj und wachsendes
Q� an�

Der �naive� Ansatz� zur Steigerung des Trennungsverm�ogens die besten Schnitte ein	
zelner Observablen einfach miteinander zu kombinieren� scheitert� Er f�uhrt im Gegenteil
zu einer Absenkung des maximalen INSeff�DISeff 	Verh�altnisses� Erst die systematische
Ausnutzung von Korrelationen zwischen den einzelnen Observablen l�a�t das maximale
Trennungsverm�ogen deutlich ansteigen�
Als Endergebnis wird ein maximales INSeff�DISeff 	Verh�altnis von etwa �
� f�ur den
kinematischen Bereich xBj 
 ���� und von etwa 
� f�ur xBj 
 ���� erreicht� Bei einer
verbleibenden Instanton	E,zienz von etwa ��) kann die Rate normaler DIS	Ereignisse
dabei auf � �� ��) f�ur xBj 
 ���� bzw� � �� ��) f�ur xBj 
 ���� abgesenkt werden�

Diese Zahlenwerte k�onnen jedoch nur als grobe Angabe einer Gr�o�enordnung angese	
hen werden� da sie ohne Anwendung einer Detektorsimulation� also am reinen� generierten
hadronischen Endzustand ermittelt wurden� Eine zuk�unftige Studie mu� zeigen� ob sich
die hier vorgestellten Ergebnisse auch auf Detektorniveau erzielen lassen�
Dar�uber hinaus haftet den Werten ein nur sehr schwer abzusch�atzender systematischer
Fehler aufgrund von Modellabh�angigkeiten der Monte	Carlo	Vorhersage an� Zur Absch�at	
zung dieser Fehler sind vergleichende Untersuchungen verschiedener DIS	� aber auch
Instanton	Monte	Carlo	Generatoren unabdingbar�

Dennoch konnte in dieser Arbeit gezeigt werden� da� sich Instanton	induzierte und
normale DIS	Ereginisse prinzipiell gut voneinander trennen lassen� Die Ergebnissse sind
ermutigend und k�onnen als Grundlage einer zuk�unftigen Suche nach Instanton	induzierten
Ereignissen dienen�
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