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Einleitung

Instantonen sind in der theoretischen Physik seit Mitte der 70er Jahre bekannt ([BPST75,
tH76a]). Als nichttriviale Losungen 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 (Quantenflavourdynamik, QFD) vorhanden. Wie im ersten Kapitel naher
erlautert wird, handelt es sich bei den durch Instantonen induzierten Prozessen um
storungstheoretisch nicht erlaubte Tunneliibergénge, 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 Chiralitat.

Der Wirkungsquerschnitt o dieser Prozesse ist exponentiell unterdriickt:
o ~ exp(—4dr/a)

([tH76a, tH76b, tH78]). o bezeichnet den Kopplungsparameter der betrachteten Wechsel-
wirkung. Aufgrund des erheblich groieren Kopplungsparamters in der QCD (a5 > ay,)
erfahren Instanton-induzierte Prozesse hier eine wesentlich schwichere Unterdriickung 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 ermdéglicht ([BB93, RS94, GRS95a, MRS97,
RS98a]). Dariiber 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 ([RS94,

GRS95b, RS97, CRS]).

Die Beobachtung dieser Prozesse wire eine neuartige, nichtstérungstheoretische Ma-
nifestation von nichtabelschen Fichtheorien 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 schlieflich

Lo, bezeichnet den Kopplungsparameter der elektroschwachen Wechselwirkung. Es gilt a.,, = ¢% /47 =
\/§M5V Gp/m. Dabei ist My die Masse des W-Bosons und G die Fermi-Kopplungskonstante.



2 Einleitung

die Moglichkeit 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 anschliefende Detektorsimula-
tion. Es war dies eine grundséitzliche Entscheidung zu Beginn der Arbeit, die der Tatsache
Rechnung tragt, daB 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 148t sich die sehr kom-

plexe Struktur und Kinematik Instanton-induzierter Prozesse in reiner Form beobachten
und untersuchen, bevor der zusdtzliche Einflufl eines Detektors die in vielen Bereichen
erst noch zu verstehenden Abhangigkeiten undurchschaubar machen koénnte.
Auch die Analyse des Trennungsvermogens Instanton-induzierter und normaler DIS-Erei-
gnisse wird am generierten Endzustand, ohne Detektorsimulation durchgefithrt. Die Ver-
teilungen und Korrelationen der betrachteten Observablen lassen sich hier am leichtesten
verstehen, und wir erhalten eine erste Abschatzung der Durchfithrbarkeit einer Suche nach
Instanton-induzierten Prozessen im Experiment.

Die Arbeit gliedert sich in vier Kapitel. Das erste Kapitel gibt eine relativ ausfiithrliche
Einfithrung in die Grundlagen der Instanton-Theorie, ausgehend von Instanton-Phano-
menen in der Quantenmechanik, bis zu Instanton-induzierten Prozessen in Ereignissen
tiefunelastischer Streuung. Wir schliefen 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 durchgefiihrt 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 Méglich-
keit, die den Instanton-Subprozefl bestimmenden kinematischen Variablen zu rekonstru-
ieren. Dabei lernen wir zusétzlich eine Reihe wichtiger kinematischer Abhangigkeiten der
Signatur Instanton-induzierter Prozesse kennen. Das vierte und umfangreichste Kapi-
tel untersucht und quantifiziert anschliefend die Méglichkeiten der Trennung Instanton-
induzierter Prozesse von normalen DIS-Ereignissen. Wir studieren die Verteilungen und
Korrelationen einer grofien Anzahl von Observablen und erhalten so Aufschluf} tiber die
fiir eine Trennung der Ereignisklassen am besten geeigneten Schnitte. Abschlieflend geben
wir eine kurze Zusammenfassung der Analyseergebnisse.

Innerhalb der gesamten Arbeit wird das sogenannte natirliche Finheitensystem (h =
l,e¢ = 1) verwendet.



Kapitel 1

Theoretische Grundlagen

1.1 Was sind Instantonen?

Wenn man ein physikalisches System innerhalb der Quantenmechanik (oder der Quan-
tenfeldtheorie) analysiert, so findet man Prozesse, die im Rahmen der klassischen Phy-
sik unmoglich 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
Phdnomen handelt, kénnen auch die klassischen Gleichungen diese Prozesse als Losungen
enthalten, wenn man in ihnen die Zeit ¢ durch die imaginare Zeit 7 ersetzt (¢ — —i7)'. Mit
anderen Worten: Manche Vorginge, die in der klassischen Physik in reeller Zeit verboten
sind, sind in der imagindren Zeit erlaubt. FEntscheidend fiir die physikalische Relevanz
solcher Losungen ist natiirlich, daf man sie in die Minkowski-Metrik (also in die reelle
Zeit) analytisch fortsetzen kann.

Instantonen sind nun gerade solche Lésungen klassischer Feldgleichungen, die den erwahn-
ten nichtklassischen Prozef, ndmlich das Tunneln durch eine Energiebarriere, beschreiben.
Genauer gesagt, bezeichnet der Begriff nur die Tunnellésungen mit Gesamtenergie £/ = 0
(sog. Vakuumlésungen), bei denen die Wirkung minimal wird. Obwohl der Begriff ”In-
stanton” in der Analyse nichtabelscher Eichtheorien gepragt wurde (vgl. [BPST75] - hier
als "Pseudoteilchen” bezeichnet - und [tH76a]), ist es sehr instruktiv, sich zunachst ein-
mal Instantonprozesse in der Quantenmechanik anzuschauen. Viele der hier gefundenen
Ergebnisse lassen sich direkt auf Instantonen in nichtabelschen Fichtheorien iibertragen,
wo die Rechnungen selbst jedoch &uflerst kompliziert sind.

Die folgenden Darstellungen sind angelehnt an die Ausfithrungen in [VZNS82], [SS98] und
[Sch98al.

1.1.1 Instantonen in der Quantenmechanik

Betrachten wir als Beispiel fiir die Moglichkeit eines Tunnelprozesses in der QQuantenme-
chanik die Bewegung eines spinlosen Teilchens der Masse m = 1 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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V(x)

V(x)

-x0 x0 X

a) b)

Abb. 1.1: a) Das Doppelmulden-Potential V' (2). Die Punkte reprisentieren die klassischen
Grundzusténde eines Teilchens in diesem Potential. b) Dasselbe Potential, wenn man
die Analyse im euklidischen Raum (imaginére Zeit) durchfiihrt. Es entsteht ein Dop-
pelhiigel-Potential —V (z). Angedeutet ist der in diesem Potential (auch) klassisch
erlaubte Weg zwischen —zg und zo. (Abb. aus [Sch98al.)

Potential der Form
Vi(e) = g(a® —a5)? (1.1)

(siehe Abb.1.1 a; die Konstanten g und 2o bestimmen die Hohe und Breite des Potential-
berges).
Die Gesamtenergie I des Teilchens und die Lagrangefunktion L ergeben sich damit zu

E= (Z—f)Q V() (1.2)

L <:1; %’) _ % (‘%’)2 _V(a). (1.3)

Klassisch erlaubte Losungen der entsprechenden Bewegungsgleichungen gibt es nur, wenn
fiir die kinetische Energie des Teilchens gilt: Ky, = E —V > 0. Fir £ = 0 gibt es
wegen der Potentialschwelle V' > 0 keine erlaubte Trajektorie x(¢) zwischen —z¢ und .
Der Grundzustand ist also zweifach entartet: das Teilchen liegt entweder in der linken
(x = —x9) oder der rechten (# = x¢) Potentialmulde mit der Energie £ = 0.

Aus der Quantenmechanik wissen wir, daf3 dies nicht korrekt ist: Tunneliibergdnge zwi-

und

schen —zy und z¢ vermischen die klassisch getrennten Zustdnde, so dafl sich der wahre
Grundzustand als Superposition beider ergibt:
1
| Grundzustand ) =: |2 )p=o = 7 (| —20)+]x0)) (1.4)
Der Erwartungswert fiir den Grundzustand (z),_, ist also exakt null, die Entartung
aufgehoben und die urspriingliche Symmetrie des Systems (bzgl. einer Ersetzung © — —x)
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wiederhergestellt.

Wie einleitend gesagt, 1aBt sich das Tunneln auch klassisch beschreiben, indem man zur
imaginaren Zeit 7 tibergeht, also die Ersetzung ¢ — —i7 vornimmt. Dadurch dndert sich
in der Gesamtenergie das relative Vorzeichen von FEj;, und V(x):

E= —% (Z—f>z+wx). (1.5)

Man kann dies auch als "Drehung” des Potentials V(x) zu —V () auffassen:

1 [dx\*
Y £ i 1.
5 (5) v (16)
woran man sofort die jetzt auftretenden Losungen fiir £ = 0 erkennt (vgl. Abb. 1.1 b).
Es ist also folgende Differentialgleichung zu 16sen (E =0, V(z) = g(a* — 22)?):

dx
25— )

Dies ist (insbesondere mit Hilfe eines guten Nachschlagewerkes, z.B. [BS91]) schnell getan,
man erhélt die sogenannte Instantonlésung

=dr (1.7)

x(I)(T) = 29 tanh(\/%xo[r — 70)) (1.8)

bzw. die Anti-Instantonlésung
2D (1) = —a tanh(y/2go[T — 7o) (1.9)
Instantonen vermitteln in diesem Beispiel also Uberginge von (1 = —o0) = —xo nach

e (7 = 00) = xg, wihrend Anti-Instantonen den umgekehrten Weg beschreiben (vgl.
Abb. 1.2). 7 nennt man das Zentrum des Instantons in der (imagindren) Zeit. Dieses

x'(7)
x0 7 |
dx (t )
dt

-x0 T

a) b)

Abb. 1.2: a) Instanton-Losung der Bewegungsgleichung in imaginérer Zeit. Anti-Instantonen

wiren dazu punktspiegelsymmetrisch. b) ”Geschwindigkeit” des Instanton-Prozesses
in imagindrer Zeit. (Abb. aus [Sch98a].)
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kann als Integrationskonstante beliebig gewdhlt werden, was die Symmetrie der Lagran-
gefunktion (1.3) beziiglich der Wahl des (euklidischen) Zeitursprungs widerspiegelt®. Der
Ursprung des Namens Instanton wird nun deutlich: Es handelt sich um eine Losung, die
in der imaginiren Zeit lokalisiert ist, in der reellen Zeit geschieht der Tunneliibergang
instantan.

Um jetzt die Wahrscheinlichkeit fiir den Instanton-Ubergang zwischen den beiden klas-
sichen Grundzustanden (Vakua) auszurechnen, kann man entweder die semiklassische
WEKB-Néherung verwenden (siehe z.B. [Nol91]), 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 Zusténden (x(t;) = x; = Anfangszustand und x(¢;) = z; = Endzustand) als Summe
tiber alle Pfade [Dx], gewichtet mit der entsprechenden Wirkung S(z):

(o | exp (=it = ) | ) = N [ [Da]exp () (1.10)
bzw. im Euklidischen:
(o Vexp (H(ry = 7)) [ 2) = N [ (Dalexp (Ss(2) (L)

(N ist ein Normierungsfaktor). Die euklidische Wirkung Sg erhélt man dabei wieder durch
die Ersetzung ¢ — —i7. Man definiert:

S = /dt L(z, i) "= iSp. (1.12)
In unserem Beispiel finden wir (E = 0, z;(1 = —00) = —2g ; (7 = +00) = x0): *
- 1 [dz\’ e [~
Sg = /_OOdT [5 (E) + V(z)] = /_OOdTZV(:L')

o [T 4
(L / de \2V(@) = 2v/2g <. (1.13)

Die Wirkung besitzt einen endlichen Wert, die gefundene Instanton- (1.8) bzw. Anti-
Instantonlosung (1.9) ist also eine nichttriviale Losung von (1.7) mit endlicher Uber-
gangswahrscheinlichkeit.

Gleichung (1.11) macht die Bedeutung der klassischen Tunnellosung (also des Instan-
tons) klar: Das Pfadintegral, und damit die Ubergangsamplitude, erhilt seinen dominan-
ten Beitrag durch Pfade mit minimaler Wirkung. Diese werden aber gerade durch die
klassischen Losungen der Bewegungsgleichungen beschrieben.

?Da man 7y frei wihlen kann, muf8 zum Auffinden der Tunnelamplitude (Gl. (1.14)) iiber alle 7
integriert werden. Man bezeichnet 7y daher auch als kollektive Koordinate.

3Die iiber 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 dafl wir fiir die
vollstandige Losung die Wirkung um ihr klassisches Minimum Sg) entwickeln miissen.
Man erhélt so fiir die Tunnelamplitude 7" in der semiklassischen Approximation (vgl. z.B.

[SS98]):
T = f(g,xo)-exp(—Sg)) (1 + Korrekturen). (1.14)

Der Faktor f(g,xo) vor der Exponentialfunktion und auch die Grofie der Korrekturen
héngen in komplizierter Weise von den die Form des Potentials V() bestimmenden Kon-
stanten g und zy ab. Im allgemeinen kann man sagen, dafl héhere Korrekturterme umso
weniger relevant sind, je héher der Potentialwall ist und je weiter die Minima des Poten-
tials voneinander entfernt sind.

Bevor wir nun zu Instantonen in Yang-Mills-Theorien* iibergehen, erwihnen wir noch
eine wichtige Eigenschaft der Losungen unseres quantenmechanischen Beispiels, die wir
sogleich im néchsten Abschnitt wiederfinden werden. Die Berechnung der Tunnelamplitu-
den mit Hilfe des Feynmanschen Pfadintegrals im Euklidischen (1.11) macht deutlich, daf
wir bei der Untersuchung des Spektrums an klassischen Lésungen nur an solchen interes-
siert sind, die im Limes 7 — +o00 eine endliche Wirkung besitzen. Wie man sich an Abb.
1.1b jedoch leicht klar macht, gibt es natiirlich auch Pfade mit unendlicher Wirkung (z.B.
z(7) — oo fiir 7 — 00), und damit verschwindender Ubergangswahrscheinlichkeit. In un-
serem Beispiel bedeutet die Bedingung einer endlichen Wirkung also, daf} die Lésungen
x(7) fiir 7 — oo die Grenzwerte +x besitzen miissen. Dies gibt uns die Méglichkeit, diese
Wege in "topologisch” unterscheidbare Klassen einzuteilen, je nachdem welcher Grenzwert
erreicht wird. Wir fiithren zu diesem Zweck eine topologische Ladung @) ein:

- ) e 0 Grenzwerte x(+o00) identisch
Q :/ de(T) = 2(+o0) = a(=o0) = 1 Instanton (1.15)
oo Zo

21’0

—1 Anti-Instanton

Der wichtige Punkt hierbei ist, dafl Pfade mit verschiedenem ) nicht durch stetige De-
formationen, bei denen die Wirkung endlich bleibt, ineinander tiberfithrt werden kénnen.
Sie bilden sogenannte Homotopieklassen (vgl. z.B. [May72]).

“Der Begriff ” Yang-Mills-Theorie” bezeichnet das gleiche wie der Begriff "nichtabelsche Eichtheorie”.
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1.1.2 Instantonen in nichtabelschen Eichtheorien

Yang-Mills-Theorien bilden - als Quantenfeldtheorie formuliert - das Grundgeriist des
Standardmodells in Form der Quantenchromodynamik (QCD) und der elektroschwachen
Wechselwirkung (Quantenflavourdynamik, QFD). Man nimmt an, daf sie eine funda-
mentale Beschreibung der Elementarteilchen und der zwischen ihnen wirkenden Kréfte
darstellen. Ein zentraler Punkt dieser Theorien ist, dafl die in ihnen enthaltenen Eichfel-
der Selbstkopplungen aufweisen: Thre Eichbosonen (im Standardmodell also die Gluonen
bzw. die W*t-, W~- und Z°Bosonen) besitzen im Gegensatz zum elektrisch neutralen
Photon der U(1)-Theorie (verallgemeinerte) Ladungen, kénnen also mit sich selbst wech-
selwirken. Dies hat eine Reihe wichtiger physikalischer Konsequenzen (vgl. z.B. [Ebe89]).
Fiir uns von Bedeutung ist, dal 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®

1 L.
E= ?/d?’x Sp(E2 + BQ). (1.16)

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 Feldstarken. In nichtabelschen Eichtheorien, in denen das Eichfeld
das Transformationsverhalten

A = U(R)AUNZ) — i UR)VUH() (1.17)

besitzt (U(¥) ist eine Transformationsmatrix der Eichgruppe), erfordert dies jedoch nicht,
daf} auch das FEichfeld verschwinden muf, sondern nur, dafl sich das Eichfeld aus einer
reinen Fichung

v, = —i U@)VU(F) (1.18)

ergibt. Samtliche reinen Eichfelder %_ﬁ/ak ergeben also die Feldenergie null, das Vakuum.
In der Quantenelektrodynamik (U(1)-Eichgruppe in 1 + 3 Dimensionen) kann man alle
reinen Eichungen miteinander identifizieren; die Eichgruppe besitzt eine triviale Topologie
und es gibt nur ein Vakuum.

Anders in nichtabelschen Fichtheorien. Hier erhédlt man verschiedene Klassen von reinen
Eichungen: Alle Eichtransformationen U(Z), die sich durch kontinuierliche Deformation
ineinander iiberfithren lassen, bilden eine Homotopieklasse (entsprechend unserem quan-
tenmechanischen Beispiel). Man ordnet den Klassen und damit auch den entsprechenden
Eichfeldern %_ﬁ/a ;. als Kennzeichnung eine ganzzahlige topologische Windungszahl, die so-
genannte Chern-Simons-Zahl N¢g, zu, die einfach zahlt, wie oft die Fichmannigfaltigkeit
{U(Z)} bei der Abbildung ¥ — U(Z) iiberdeckt wird, wenn & einmal seinen Wertebereich
durchliuft®.

SWir benutzen hier die sogenannte temporire Eichung Ag = 0 (Zeitkomponente des Eichfeldes = 0)
und die Matrix-Darstellung der Eichfelder (die Generatorenindizes tauchen nicht explizit auf).
SWertvolle Erliuterungen hierzu findet man in [Rol94], Kapitel 16.
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Jede Homotopieklasse représentiert 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 Fg
voneinander getrennt ([JR76], vgl. Abb. 1.3)". Da die Chern-Simons-Zahl N¢g eine belie-
bige ganze Zahl sein kann, gibt es eine unendlich grofle Anzahl verschiedener Vakua, so
daf} der Grundzustand (ohne Tunneliiberginge) eine unendlichfache Entartung beséfe.

E, [
Stor.-
theorie Instanton
o
'1 O 1 2 NCS
reine 0 reine reine N
Eichung Eichung Eichung

Abb. 1.3: Schematisierte 1-dim. Darstellung der topologisch verschiedenen, durch eine Ener-
giebarriere Ep voneinander getrennten Vakua nichtabelscher Eichtheorien (siehe
Text).

Instanton-Losungen der klassischen (euklidischen) Feldgleichungen repréasentieren also im
Falle der Yang-Mills-Theorie nichttriviale Fichfelder (ALI),/,L = 1..4) mit endlicher Wir-
kung, die topologisch nichtéquivalente Vakua miteinander verbinden. Um diese Lésungen
zu finden (deren explizite Form uns hier nicht weiter interessieren soll), geht man wieder
in die imaginére Zeit iiber (¢t — —i7). Fiir die Lagrangedichte £ dieser Eichfelder findet

“In der elektroschwachen Theorie 148t sich die Hohe der Energiebarriere direkt ausrechnen. Es gibt
eine statische Losung der Feldgleichungen, genannt Sphaleron, mit Chern-Simons-Zahl Neg = 1/2 (nur
bei Vakuumzustanden mufl Neg ganzzahlig sein), die der Spitze der Barriere entspricht (vgl. [KM84]).
Fiir die Barrierenhohe findet man:

E9TP = By ~ gﬁi ~ O(10) TeV (1.19)

w

(wobei my, gleich der W-Boson-Masse und ay, = g?/4m gleich der elektroschwachen Kopplungskonstanten
ist). In der QCD kann man iiber die Instanton-Losung (fiir den inklusiven Prozef) abschéitzen:

EZCP < @ (1.20)

()’ ist eine den sogenannten harten Subprozefi eines QCD-Instantons charakterisierende kinematische
Variable (vgl. Abb. 1.6), die, abhangig vom jeweiligen ProzeB, in der Gréfenordnung einiger GeV liegt.
Man muf jedoch beachten, dafl es sich bei diesen Energieangaben um eine Abschitzung der minimalen
Barrierehohe fiir den statischen Fall handelt. Fiir den dynamischen Prozefl einer Teilchenkollision aber
ist man bislang nicht in der Lage, einen Energieschwellenwert anzugeben. Der mogliche Beitrag einer
klassischen Barrieretberwindung (Erin > V) zum Wirkungsquerschnitt solcher anomaler Prozesse (vgl.
Abschnitt 1.1.2.2) ist damit vollig ungeklart.
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man ([BPST75]):

L(AD@p) = 2. 2 (1.21)
po A ra (224 p)t .
wobei « die Kopplungsstérke der jeweils betrachteten Wechselwirkung und p die sogenann-
te Instantongréfe ist®. Wichtig fiir uns ist die ‘sphérische* Symmetrie der Lagrangedichte:
L hidngt nur vom (raumzeitlichen) Abstandsquadrat =* ab (vgl. Abb. 1.4). Dies hat ent-
scheidenden Einflufl auf die noch zu besprechende Signatur Instanton-induzierter Prozesse
in Ereignissen tiefunelastischer Streuung (vgl. Abschnitt 1.2.1).

Abb. 1.4: Lagrangedichte des Instanton-Eichfeldes in 14 1-Dimensionen. (Abb. aus [Sch98b].)

1.1.2.1  Wirkungsquerschnitt

Die euklidische Wirkung des Instantons erhédlt man durch raumzeitliche Integration von

(1.21) zu (vgl. z.B. [SS98]):

5y = QL (1.22)

(a4

Dabei ist ) die topologische Ladung, die analog zu unserem quantenmechanischen Beispiel
(vgl. (1.15)) eingefithrt wird: Wahrend die Chern-Simons-Zahl N¢g die einzelnen Vakua
charakterisiert (entsprechend den Grenzwerten +a¢ in der Quantenmechanik), klassifiziert
die topologische Ladung @ die Wege (in nichtabelschen Eichtheorien also die vermitteln-
den Eichfelder) zwischen diesen Vakua. Analog zu (1.15) gilt hier also: @ = ANcs .

Die normale Storungstheorie ist beschriankt auf Entwicklungen um die triviale Feldkon-
figuration mit A= 0, @ = 0 und damit Sz = 0. Instantonen beschreiben als klassische
Losungen diejenigen nichttrivialen Ubergénge mit minimaler Wirkung (bei Ubergéngen
zwischen benachbarten Vakua ist | ANgs [=] @ |= 1).

8p bezeichnet die (euklidische) raumszeitliche Ausdehnung des Instanton-Eichfeldes, genauer gesagt
dessen Halbwertsbreite.
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Zur Berechnung der Tunnelamplitude T" bedient man sich wieder der in GI. (1.11) dar-
gestellten Pfadintegralmethode, wobei man die Wirkung um die Instanton-Lésung ent-
wickelt. Man findet:

T = f(oz)-exp(—%r) (1 + Korrekturen). (1.23)

Wie schon in unserem quantenmechanischen Beispiel, sind der Faktor f(«a) vor der Expo-
netialfunktion und die Korrekturen komplizierte Funktionen (in diesem Falle in Abhéangig-
keit von der Kopplungsstiarke «). Vereinfachend kann man sagen, dafi der Korrektur-
term in erster Naherung von der Gréflenordnung O(«) ist. Die Kopplung muf also klein
sein, damit der exponentielle Unterdriickungsfaktor (die Instanton-Losung) der dominan-
te Beitrag zur Tunnelamplitude ist. Fiir geniigend grofle Kopplungen kénnen auch andere
Quantenfluktuationen den dominanten Beitrag zum Pfadintegral liefern ([Rin98]). Ande-
rerseits erkennt man an (1.23) sofort, dafi 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:

o ~ exp(—4n/a). (1.24)

Da fiir die Kopplungskonstante «,, der elektroschwachen und o, der starken Wechselwir-
kung (bei nicht zu grofiem Q?) gilt oy > v, folgt sofort, dafl QCD-Instanton-induzierte
Prozesse eine wesentlich schwéchere Unterdriickung als elektroschwache erfahren.
Dariiber hinaus ist seit 1990 in der Instanton-Theorie bekannt ([Rin90, Esp90]), daf die
exponentielle Unterdriickung dieser Prozesse aufgrund der zusatzlichen Emission von Eich-
bosonen bei héheren Energien verringert werden kann. Fiir die schwache Wechselwirkung
mit ihren massiven Eichbosonen W+, W~ Z° fiihrt dies dazu, daf sich die erforderliche
Energie (um Effekte zu beobachten) von der GroBenordnung 10° TeV auf etwa O(10)TeV
reduziert. Die Beobachtung von QFD-Instantonen bleibt damit jedoch - wenn {iberhaupt -
der Beschleunigergeneration nach dem LHC ([GRWZ95, RSW91, FM90]) bzw. Forschun-
gen an kosmischer Strahlung ([MR91, MR94]) vorbehalten.

Fiir die QCD hingegen sollten Instanton-Prozesse allein aufgrund der erheblich grofie-
ren Kopplungskonstanten zu mefibaren Effekten fiihren ([MRS97], [RS98a]). Die zusitz-
liche Emission von Gluonen liefert hier "lediglich” eine signifikante Korrektur der vor-
hergesagten Raten. Die Groenordnung des Wirkungsquerschnitts Instanton-induzierter
Prozesse bet HERA werden wir in Abschnitt 1.2 angeben.

Es stellt sich jetzt noch die wichtige Frage, ob es eine physikalische Observable gibt,
die die verschiedenen Vakua voneinander unterscheidet, und somit Instanton-Uberginge
(jedenfalls im Prinzip) nachweisbar waren. Daf} dies der Fall ist, wird im folgenden Ab-
schnitt erlautert.
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1.1.2.2 Verletzung fermionischer Quantenzahlen

In Anwesenheit von Fermionen, die an die eben beschriebene, nichttriviale topologi-
sche Feldkonfiguration koppeln, lassen sich die verschiedenen Vakua durch eine fermioni-
sche Quantenzahl, die sogenannte axiale Ladung @Qs, charakterisieren ([tH76a, tH76b]).
()5 gibt die Differenz der Anzahl zwischen rechts- und linkshédndigen Fermionen an:
Q)s = #R—#L. Jedes topologisch ausgezeichnete Vakuum besitzt einen anderen Wert von
@s. Aufgrund der V-A-Struktur der elektroschwachen Wechselwirkung (nur linkshandige
Fermionen bzw. rechtshandige ”Antifermionen” koppeln an die Eichfelder), folgt dar-
aus fiir die QFD, daB bei einem Ubergang zwischen zwei Vakua die Baryonen- und
Leptonenzahl verletzt werden. Fiir die vektorartige Quantenchromodynamik (links- und
rechtshandige Fermionen koppeln in gleicher Weise an die Gluonen) bewirkt ein solcher
Ubergang die Verletzung der Chiralitit.

Im einzelnen gelten die nachstehend aufgefiihrten Auswahlregeln.

o In der QFD gilt?:

AL.=AL,=AL, = — = —ANcs . (1.25)

Dabei sind L., L, und L; die Leptonzahlen der Elektron-, Myon- bzw. Tau-Familie
und B die Baryonenzahl. N¢g ist die oben erwahnte Chern-Simons-Zahl. Aus Glei-

chung (1.25) leitet man leicht die folgenden, wahrscheinlich bekannteren Auswahl-
regeln ab (L =L.+ L, + L;):

A(B + L) =—6- ANCS und (126)
A(B—1L)=0. (1.27)

o In der QCD gilt:
AQM = AQYW = AQY) =2 AN . (1.28)

(u), (d) und (s) bezeichnen die in unserem Zusammenhang wichtigen effektiv masse-
10

losen (s.u.) Quarkflavours'®.
Diese quantenzahlenverletzenden Prozesse sind in jeder Ordnung der normalen Stérungs-
theorie verboten (siehe die Bemerkung am Anfang des letzten Abschnitts). Aufgrund
sogenannter Anomalien ([Adl69, BJ69, Bar69]) miissen sie jedoch existieren und sind da-
her fester Bestandteil des Standardmodells. Fiir uns von Bedeutung sind dabei die durch

Sollten Neutrinos entsprechend neuester experimenteller Befunde ([Sup98]) tatsichlich eine Masse be-
sitzen, miifite aufgrund der sich dann ergebenden Mischungsmatrix der Leptonengenerationen Gleichung
(1.25) lauten: AL/3 = AB/3 = —ANcg .

OTn voller Allgemeinheit lautet die Auswahlregel: AQs = 2 ny - ANcg , wobei ny die Anzahl der
betrachteten Quarkflavours ist.
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Instantonen bewirkten Uberginge, die im folgenden als Instanton-induzierte Prozesse be-
zeichnet werden.

Die Ubergangsamplitude dieser Prozesse errechnet man im Rahmen der sogenannten
Instanton-Storungstheorie durch eine Entwicklung des (euklidischen) Pfadintegrals fiir
die entsprechenden Greenschen Funktionen um Instantonen ([BPST75, tH76a, Aff81]).
Fir die QCD ist dabei von Bedeutung, dai die sogenannte effektive Masse (= die Masse
im Verhaltnis zu Agep ~ 300 MeV) der am Prozef beteiligten Quarkflavours nicht zu
grof} wird, da sonst moglicherweise die ohnehin vorhandene Chiralitétsverletzung!! domi-
niert und die Entwicklung um die Instanton-Loésung fraglich wird. Um die im néchsten
Abschnitt beschriebenen Berechnungen des Wirkungsquerschnitts und das zur Simulation
von Instanton-induzierten Prozessen verwendete Monte-Carlo-Programm (vgl. Kapitel 2)
auf eine sichere Basis zu stellen, betrachten wir daher ausschlielich Instanton-induzierte
Prozesse, bei denen keine c-, b- und t-Quarks produziert werden.

Die beschriebenen Auswahlregeln lassen sich gut anhand der in Abb. 1.5 dargestellten
Beispiele Instanton-induzierter Prozesse nachvollziehen. Man bezeichnet diese Graphen

d & u e
u ¢ N
— \ dR
S
T —
I3 e
b o
d L _
M+ T Sp
+ Eichbosonen g + Gluonen
a) QFD b) QCD

Abb. 1.5: Beispiele Instanton-induzierter Prozesse: a) Instanton-Prozefl der elektroschwachen

Wechselwirkung mit A(B+ L) = —6 b) QCD-Instanton-Prozefl mit AQs = 6

auch als modifizierte Feynman-Diagramme: Hinter dem mit “ I” bezeichneten Kreis ver-
bergen sich unverbundene Propagatorlinien, die den stattfindenden Tunneliibergang und
die Verletzung der Quantenzahlen symbolisieren.

HMassive Teilchen besitzen eigentlich keine wohldefinierte Chiralitit, da man durch eine entsprechende
Lorentztransformation immer in der Lage ist, sie zu iiberholen, so dafl sich die Chiralitdt umdreht.



14 1 Theoretische Grundlagen

1.2 Instantonen in tiefunelastischer Streuung

Instanton-induzierte Prozesse!? finden in der tiefunelastischen e*p-Streuung hauptsichlich
in der in Abb. 1.6 dargestellten Form, einer Photon-Gluon-Fusion, statt.

Man erwartet, dafl die durch Quarks aus dem Proton initiierten Prozesse um einen Faktor
der GroBenordnung o? unterdriickt sind ([RS98a]). Dariiber hinaus sollten sie aufgrund der
hohen Gluondichte des Protons bei kleinem x5; (dem bei HERA vornehmlich untersuchten
Bereich) fiir unsere Untersuchung ohnehin von untergeordneter Bedeutung sein.

DIS Variablen:

Q? == —¢? = —(c—¢')?

rp;=Q% /(2P - q)

W2:=(q+ P)*=@Q* (1 —xp;)/7B;
§:=(q+g)

{i=ap; (143/Q%)

)

Variablen des Instanton-Subprozesses:
Q/2 . _q/2 — —((] o q//)z

¢ =Q" /(294

I/Vz? — (q/_l_g)z — Q/2 (1 - )/x/

Abb. 1.6: Kinematische Variablen des Instanton-induzierten Prozesses in tiefunelastischer
Streuung. Das virtuelle Photon v (Viererimpuls ¢ = e—¢’), das von dem einlaufenden
Elektron abgestrahlt wird, tritt in Wechselwirkung mit einem Gluon (Viererimpuls
g) aus dem Proton (Viererimpuls P). Das Gluon trigt den Bruchteil £ des (lon-
gitudinalen) Protonimpulses. Das virtuelle Quark, das in den Instanton-Subprozef
eingeht, hat den Viererimpuls ¢’ und das auslaufende Quark (=: Stromgquark) aus
dem v — ¢g-ProzeB hat den Viererimpuls ¢”. 2’ wird formal wie 2p; definiert, hat
jedoch keine anschauliche Bedeutung. Es gilt 0 < zp; < ap;/{ < 2’ < 1. W, ist
die invariante Masse des Quark-Gluon(¢'g)-Systems und W die des gesamten ha-
dronischen Systems (des yp-Systems). § ist das Quadrat der invarianten Masse des
Yg-Systems.

Experimente der tiefunelastischen Streuung (DIS) sind aus zwei Griinden fiir 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 iiber die Instantongrofie p) durch die “harte Impulsskala”
(' des in den Subprozef} einlaufenden Quarks abgeschnitten ([MRS97, RS98a]). Quanti-
tative Voraussagen werden damit moglich.

Zum anderen besitzen Instanton-Prozesse in tiefunelastischer Streuung einen charakteri-
stischen hadronischen Endzustand, den man zur Trennung von normalen DIS-Ereignissen

nutzen kann ([RS94, GRS95b, RS97, CRS]). Dies wird in Kapitel 4 ausfiihrlich diskutiert.

12Wir betrachten ab jetzt ausschlieBlich Instanton-Prozesse in der QCD. Der Begriff Instanton steht
daher von nun an stellvertretend fiir 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.

1.2.1 Signatur von Instanton-induzierten Prozessen

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

1. Bandstruktur (Isotropie) und Stromjet

Die Lagrangedichte des Instanton-Eichfeldes (1.21) hat eine (4-dimensional) sphéa-
risch symmetrische Form (Abb. 1.4). Dies macht zumindest plausibel (die genaue
Erklarung ist erheblich komplizierter), warum im Instanton-Ruhesystem (vgl. Ab-
schnitt 2.2) bei der Erzeugung der Teilchen, die aus dem Instanton-Subprozef} ent-
stehen, keine Raumrichtung besonders ausgezeichnet ist: die Gesamtenergie des Sub-
prozesses verteilt sich isotrop. Dieses Charakteristikum fithrt zu einer auf einen be-
stimmten Bereich in der Pseudorapiditdt n = —In(tan(6/2) (8 ist der Polarwinkel
des jeweiligen Hadrons, gemessen gegen die vp-Achse) eingeschrankten Energiever-
teilung. Dieser Bereich - man spricht auch von einem Band in 1 - ist im Instanton-
Ruhesystem um 1 = 0 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. 1.6 mit
q" gekennzeichnet) durch Hadronisierung bildet. Abbildung 1.7 verdeutlicht diese
Ereignisstruktur.

. Hohe transversale Energie

Wihrend in normalen DIS-Ereignissen im Mittel nur etwa 2 GeV an transversaler
Energie pro Einheit in  produziert werden ([HCA195]), erwartet man fiir Instanton-
Ereignisse im Bereich 0 < < 4 (dem “Instanton-Band”) fiir diesen Wert bis zu 10
GeV (fiir kleines 2').

. Hohe Multiplizitat

In jedem Instanton-induzierten Ereignis werden entsprechend der Auswahlregel (1.28)
gleichzeitig Quarks und Antiquarks aller kinematisch moglichen Flavours (einge-
schrankt auf u-, d- und s-Quarks) erzeugt. Gleichzeitig findet man ([RS98b]) fiir die
mittlere Anzahl der aus dem Instanton-SubprozeB entstehenden Gluonen: (n,)) ~
1/as ~ 3. Fiir den bei unseren Untersuchungen betrachteten Phasenraum (vgl.
Abschnitt 1.2.2) ergibt sich daraus eine mittlere Anzahl an Partonen von ca. 10,
was nach erfolgter Hadronisierung zu einer hohen Teilchenmultiplizitdt von etwa 20
fiihrt. Die Anzahl der entstehenden Hadronen héngt dabei im wesentlichen von der
zur Verfligung stehenden Schwerpunktsenergie W, ab.

13Vernachlissigt man die Masse der Hadronen, so ist die Form der Pseudorapidititsverteilung eine
Lorentz-Invariante bzgl. longitudinaler Boosts. Die Bandstruktur bleibt daher auch im hadronischen
Schwerpunktsystem (vgl. Abschnitt 2.2) in etwa erhalten. Der Mittelpunkt des Bandes wird jedoch -
abhingig vom Boost - zu einem Wert 1 # 0 verschoben.
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Abb. 1.7: Verteilung der transversalen Energie iiber n und ® im hadronischen Schwerpunkt-
system eines Instanton-Ireignisses. Gut zu erkennen ist hier - neben dem Band der
“Instanton-Hadronen” - der Stromjet des hadronisierten auslaufenden Quarks bei
n=3, e 170°.

4. “Flavour-Demokratie”
Wiederum aufgrund der Auswahlregel (1.28) werden in jedem Instanton-induzierten
Ereignis mindestens ein Strange- und ein Antistrange-Quark erzeugt. Dies sollte
sich (z.B.) durch einen im Verhéaltnis zu normalen DIS-Ereignissen hoheren Anteil
an K% Mesonen bemerkbar machen.

1.2.2 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 erwahnten Instanton-Stérungstheorie. Dafiir ist es von entscheidender Bedeutung,
zu wissen, in welchem kinematischen Bereich von 2’ und )’ diese verlafiliche 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
Storungstheorie nicht berechenbare topologische Effekte, wie Instantonen, sichtbar (vgl.

Abb. 1.8).

Mit Hilfe von Monte-Carlo-Methoden kann man nun auf dem Gitter bestimmte physi-
kalische Groflen, wie beispielsweise die raumzeitliche Dichte der Instantonen D(p) (diese
entspricht der Tunnelamplitude) numerisch bestimmen. Ein Vergleich der Gitterrechnun-
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Lagrangedichte £(t,z) topol. Ladungsdichte ¢(t, z)

@

4
Iy

Abb. 1.8: Beispiel der Darstellung physikalischer Gréien auf dem Gitter (Chu et al., 1994). (a)
und (c) zeigen die Lagrangedichte L£(t,z) vor und nach der Anwendung eines sog.
“cooling”-Verfahrens. Dieses filtert Quantenfluktuationen von der Grofle des Gitter-
abstandes heraus. (b) und (d) zeigen die topologische Ladungsdichte ¢(t, z), ebenfalls
vor und nach cooling. Die Hiigel in Abb. (c) stellen Instanton-Feldkonfigurationen
dar. Der scharfe Peak bei (¢, z) ~ (20, 10) entpuppt sich in der Darstellung von ¢(t, z)
als Anti-Instanton (= negative topologische Ladung).

gen mit der stérungstheoretisch gewonnenen Dichte liefert schlieilich den Bereich von p,
auf den man sich innerhalb der Storungstheorie beschranken sollte (vgl. Abb. 1.9). Eine
dhnliche Untersuchung liefert den Giiltigkeitsbereich fiir die ebenfalls stérungstheoretisch
relevante Grofle R/p, den Abstand von Instantonen und Anti-Instantonen in Einheiten
ihrer Grofle. Entscheidend ist nun, dafl man in der Lage ist, derartige Giiltigkeitsbereiche
in solche fiir die kinematischen Variablen «’ und )’ des Instanton-Subprozesses umzurech-
nen. Fiir den “sicheren” Phasenraumbereich findet man schliellich folgende Bedingungen

([RS98a]):

1% < Pmaz ~ ngfm Q/ min = & GeV
— (1.29)
(g) S o > ol o~ 0,35

Vv
2

l

© |3
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Abb. 1.9: Vergleich der stérungstheoretisch gewonnenen Instantondichte D(p) o< p® (gestrichel-
te Linie) mit den aus verschiedenen Gitterrechnungen gewonnenen ([RS98a, ST98]).

Aus der Figur entnimmt man als Giiltigkeitsgrenze fiir die Stérungsrechnungen:
p < 0,3 fm.

1.2.3 Wirkungsquerschnitt bei HERA
Innerhalb der Instanton-Storungstheorie kann gezeigt werden ([RS96], [RS98a], [MRS]),

daB sich der inklusive, in 2’ und Q" differentielle Wirkungsquerschnitt eines Instanton-

induzierten Prozesses in unpolarisierter tiefunelastischer e P-Streuung schreiben 1&8t
als'

(I
dO'ep dC ’ (1)
d:z;’dQ’2 = dx/dZ;Q ‘ UM(Q/’ v')- (1.30)

Die differentielle Luminositét dﬁg{; ist ein Maf fiir die Anzahl der ¢'¢g-Kollisionen pro
e*p-Kollision im Intervall (2,2’ +dz') und (Q", Q" +dQ"). Etwas vereinfachend gesagt,
erhélt man diese Anzahl als eine Faltung der Wahrscheinlichkeit P,«, daf§ das Elektron ein
Photon bestimmter Virtualitit Q* abstrahlt, mit der Wahrscheinlichkeit Pq(*l}w*, daf} das
virtuelle Photon im Rahmen dieses Prozesses (man sagt auch im Instantonhintergrund) in
ein Quark-Antiquark-Paar zerféllt, und der Wahrscheinlichkeit Pj/p, ein Gluon im Proton

zu finden. dﬁg{; ist vollstandig berechenbar ([RS98al).

Der wichtigste Teil der Dynamik des Instanton-Prozesses ist in dem totalen Wirkungs-
querschnitt U;,I;(Q/, 2') enthalten. Dieser ergibt sich als kompliziertes Integral tiber ver-

1Die in (1.30) angegebene Form des inklusiven Wirkungsquerschnitts gilt exakt nur im Bjorken-Limes,
also fiir groBes @?, bei festem zp;. Fiir sinkendes Q? werden die Beitrige von nichtplanaren Graphen
zunehmend wichtiger, so dafl sich der Wirkungsquerschnitt nicht mehr so einfach faktorisieren 148t.
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schiedene kollektive Koordinaten'® (Instanton- und Anti-InstantongroBe p bzw. p, raum-
zeitlicher Instanton-Anti-Instantonabstand R,,):

@) = [ oD [ oDl [ath e (=T 0ty (13

as(pr)

Diese stark vereinfachte Darstellung (daher die Auslassungspunkte) soll den Blick auf zwei
wichtige Faktoren lenken:

1. Integriert wird (unter anderem) die bereits erwahnte Instantondichte D(p) (bzw.
Anti-Instantondichte D(p)). Diese ist in der aktuellen Version des Instanton-Monte-
Carlos (siehe Kapitel 2) in sogenannter 2-loop-Naherung (N&herung 2. Ordnung)
integriert, was die Vorhersage des Wirkungsquerschnitts nahezu unabhéngig von
der Wahl der Renormierungsskala p, und damit wesentlich stabiler macht.

2. Die Funktion Q(R/p) rithrt von der in Abschnitt 1.1.2.1 erw&dhnten Emission zusétz-
licher Gluonen her. Sie sorgt fiir eine Reduzierung der exponentiellen Unterdriickung
([Rin90, RS98a]). Q(R/p) ist nicht exakt bekannt. Thre Werte werden durch eine
Stérungsreihenentwicklung bzw. mit Hilfe der sog. I1-Valley-Methode ([KR91]) ap-

proximativ berechnet.

Wie bereits im letzten Abschnitt geschildert, lassen sich die in (1.31) auftretenden Parame-
ter p und R/p direkt in die kinematischen Variablen 2’ und @)’ des Instanton-Subprozesses
umrechnen.

Den totalen Wirkungsquerschnitt Instanton-induzierter Prozesse in DIS an HERA
erhdlt man schliefflich durch Integration von (1.30) {iber diese Variablen. Abbildung 1.10
zeigt das Ergebnis in Funktion verschiedener Schnitte auf 2’ und @)'. Fiir die aus Git-
terberechnungen abgeleitete, “sichere” Region (1.29) ergibt sich der Wirkungsquerschnitt
zu

o hnale’ > 0,35:Q" > 8GeV) ~ 130pb (1.32)

(zusétzlich wurde hier zg; > 107% und 0,1 < y < 0,9 angenommen, was einem ()?-Schnitt
von Q% > 9 GeV? entspricht).

Diese Vorhersage enthilt jedoch noch einige wichtige Unsicherheiten ([RS98a]). Rela-
tiv grofe, aber berechenbare Schwankungen ergeben sich aus der Unsicherheit bei der Be-

stimmung des Skalenparameters Agcp. Umgerechnet auf 3 Flavours findet man: AS)CD =

282 MeV + 65 MeV. Wihlen wir AS)CD innerhalb dieser Grenzen, so andert sich dndert
sich der Wirkungsquerschnitt um O(+4300) pb bzw. O(—100) pb.

Die grofite Unsicherheit beruht jedoch im Prinzip auf der Wahl der unteren Grenz-
werte fiir ' und @', was man an Abbildung 1.10 deutlich erkennen kann (mit kleiner

15V gl. Fulnote 2, Seite 6.
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Abb. 1.10: Der totale Wirkungsquerschnitt Instanton-induzierter Ereignisse bei HERA als
Funktion verschiedener Schnitte in 2/, und Q! . . Die Kurven wurden mit der
aktuellen Version des Instanton-Monte-Carlo-Programms “QCDINS 1.6.0” herge-
stellt ([RS98a]).

werdendem z . bzw. Q! . steigt der Wirkungsquerschnitt exponentiell an). Aufgrund
der oben beschriebenen Méglichkeit, diese Minimalwerte aus der Ubereinstimmung von
Rechnungen der Instanton-Stérungstheorie mit Gitterrechnungen zu gewinnen, ist das
Vertrauen in die in (1.29) angegebenen Grenzwerte fiir «/ . und @’ . jedoch recht grof.

Nehmen wir trotz der vorhandenen Unsicherheiten die GréBenordnung von o aus (1.32)
als Schatzung ernst, und betrachten wir die vom H1-Experiment an HERA in den Jahren
96 und 97 in dem relevanten kinematischen Bereich kumulierte integrierte Luminositét
L ~ O(30) pb™', so ergibt sich fiir die Anzahl N an Instanton-induzierten Ereignissen,

die sich bereits auf Datentrédgern befinden:
N =o)L ~ O(10°)! (1.33)

Aus der Schatzung (1.32) fiir den Wirkungsquerschnitt erhdlt man dartiber hinaus ([RS98a])
fiir den Anteil von Instanton-induzierten Ereignissen an normalen DIS-Ereignissen (nDIS):

(1)

g
O = EE = 0()%. (1.34)

THERA

Dies ist - bei allen geschilderten Unsicherheiten und in Anbetracht der Mefi(un)genauigkeit
von Fy - wahrscheinlich zu klein, um eine Entdeckung von Instantonen in Messungen des
inklusiven Wirkungsquerschnitts (F3) zu erwarten.
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Es besteht jedoch die Hoffnung, Instanton-induzierte Prozesse aufgrund ihrer charak-
teristischen Struktur des hadronischen Endzustands von normaler tiefunelastischer Streu-
ung trennen und so auch entdecken zu kénnen. Dies ist Gegenstand von Kapitel 4.
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Kapitel 2

Grundlagen der Analyse

In diesem Kapitel werden die dieser Arbeit zugrunde liegenden Simulationsprogramme
und die Rahmenbedingungen der durchgefithrten Analysen beschrieben.

Sémtliche Ergebnisse der Kapitel 3 und 4 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 ndher betrachtet. Anschlielend definieren wir die in un-
serer Analyse verwendeten Bezugssysteme, das hadronische Schwerpunktsystem und das
Instanton-Ruhesystem. In einem letzten Abschnitt werden darauthin die bei der Aus-
wahl der Ereignisse benutzten kinematischen Schnitte eingefithrt und ihre Verwendung
motiviert.

2.1 Verwendete Monte-Carlo-Generatoren

2.1.1 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 ermoglicht es, durch das ”Wiirfeln” bestimmter Parameter (daher der Na-
me) komplizierte Integrale numerisch zu berechnen bzw. die in der Quantenphysik durch
Wahrscheinlichkeitsdichten bestimmten Verteilungen physikalischer Groflen wiederzuge-
ben. Man ist in der Lage, sowohl das durchschnittliche Verhalten als auch die auftre-
tenden Fluktuationen physikalischer Systeme nachzubilden. Die in den meisten Fallen
auflerst komplexe Vielteilchenphysik der stattfindenden Wechselwirkungen wird so einer
genaueren Untersuchung zugéinglich gemacht!.

!Selbstverstiandlich darf dabei nicht vergessen werden, daf es sich bei der Anwendung von MC-
Generatoren nur um die (in der Regel mehr oder weniger unzuldngliche) Modellierung physikalischer
Prozesse, und nicht etwa um die Mefidaten selbst handelt. Kritische (und amiisante) Anmerkungen zu
diesem Thema findet man in [Bjo92].

23
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Fiir die vorliegende Arbeit von Bedeutung ist dabei insbesondere, dafl 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 Abhangigkeit
verschiedener (kinematischer) Schnitte - hofft man, die fiir eine Trennung der Prozes-
se optimalen physikalischen Observablen aufspiiren zu kénnen. Dariiber hinaus kann die
Vorhersage von Ereignisraten fiir Signal(= Instanton)- und Untergrund(= normale DIS)-
Ereignisse abgefragt und damit die Durchfithrbarkeit einer geplanten Analyse abgeschatzt
werden?.

Der allgemeine Aufbau eines Monte-Carlo-Generators zur Simulation tiefunelastischer
Streuereignisse kann grob in drei Stufen unterteilt werden (vgl. Abb. 2.1):

o der harte Subprozef,
o die Erzeugung von Partonschauern und

e die Hadronisierung.

H
harter A
Subprozefd D
N R
Partonschauer im o z
Endzustand S N E
Partonschauer im FSPS IS + E
Anfangszustand I A
| SPS > E L
R L
P Protonrest U
7 >| N
e

Abb. 2.1: Darstellung der groben Struktur eines Generators fiir tiefunelastische Streuereignisse.
(ISPS = Initial State Parton Shower, FSPS = Final State Parton Shower.)

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

?Fiir eine verlaBlichere Abschitzung, ob eine zukiinftige Analyse Aussicht auf Erfolg hat oder nicht,
ist natiirlich die Simulation des Detektors unumgénglich. Umgekehrt kann man jedoch sagen: Wenn man
auf Generatorniveau nicht in der Lage wire, Instanton-induzierte Prozesse von normalen DIS-Ereignissen
in ausreichender Giite zu trennen, wire eine Analyse auf Detektorniveau aussichtslos.
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2.1.2 QCDINS

Fiir das Studium des hadronischen Endzustands Instanton-induzierter Ereignisse steht
uns der Monte-Carlo-Generator QCDINS ([GRS95b, CRS], verwendete Version: 1.6.0)

zur Verfligung. Die Simulation der Ereignisse geschieht dabei wie folgt:

Der harte Subprozef

In einem ersten Schritt wird der harte SubprozefS des Instanton-induzierten Ereignisses
erzeugt (vgl. Abb. 2.2), der - wie im letzten Kapitel besprochen - neben dem gestreuten
Elektron zu 6 Quarks und im Mittel 3 Gluonen mit hohem Transversalimpuls im Endzu-
stand fiihrt.

Abb. 2.2: Der harte Subprozel des dominierenden, durch Gluonen initiierten Instanton-
induzierten Ereignisses in tiefunelastischer Streuung.

Die diesen Prozel bestimmenden Parameter werden innerhalb vorgegebener Wahlmog-
lichkeiten bzw. Grenzen zufallsverteilt (teilweise gewichtet) erzeugt. Dies gilt z.B. fiir das
Flavour des Quark-Antiquark-Paares, in das sich das virtuelle Photon aufspaltet und ins-
besondere auch fiir die den Instanton-Subprozefl charakterisierenden Variablen =’ und (),
die innerhalb der durch (1.29) vorgegebenen Grenzen entsprechend dem Wirkungsquer-
schnitt (1.31) gewtirfelt werden. Andere Gréfien, wie z.B. die Gluondichte bei vorgegebe-
nem &, werden aus experimentell gemessenen Verteilungen abgeleitet.

2’ und @’ bestimmen die Grenzen, innerhalb derer sowohl zg; und (?, als auch &, der
longitudinale Impulsbruchteil des Protons, den das einlaufende Gluon tragt, gewiirfelt
werden. Aus xp; und Q? erhéalt man ¢, den Photon-Vierervektor, und aus £ und P, dem
Vierervektor des Protons, erhédlt man g = ¢P, den Vierervektor des Gluons. ¢/, der Vie-
rervektor des in den Instanton-Subprozef} einlaufenden Quarks, ergibt sich aus 2/, Q)’, xp;
und ¢g. Man erhélt so schliefilich den Vierervektor des Instantons (g4 ¢'). In einem letzten
Schritt des harten Subprozesses 1at man das Instanton in seinem Ruhesystem isotrop
in die entsprechend der Auswahlregel (1.28) generierten Quarks und in die zusatzlich im
Instanton-Subprozef} entstehenden Gluonen zerfallen. Die Anzahl der Gluonen wird dabei
auf Grundlage einer Poissonverteilung erzeugt.
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QED-Strahlungseffekte (das ein- oder auslaufende Elektron kann Photonen abstrah-
len) kénnen in der gegenwértigen Version von QCDINS nicht beriicksichtigt werden. Aus
diesem Grunde wurde auch bei der Simulation normaler DIS-Ereignisse mit ARIADNE
diese QED-Strahlung "abgeschaltet”. Fiir die - spatere - Untersuchung von Daten spielt
diese fehlende Eigenschaft von QCDINS jedoch keine entscheidende Rolle, da die Daten
auf QED-Strahlungseffekte korrigiert werden kénnen.

Partonschauer

Nach der Erzeugung des harten Subprozesses werden in QCDINS weitere Partonemis-
sionen beriicksichtigt. Dies geschieht mit Hilfe des Monte-Carlo-Generators HERWIG
(Hadron Emission Reactions With Interfering Gluons, [M192]) in der sogenannten lea-
ding logarithm approzimation (LLA), in der die héheren Ordnungen in o, das heifit Terme
~ (aslog g—z)”, aufsummiert werden. Der generierte Partonschauer wird aufgeteilt in einen
Anteil herriihrend vom Anfangszustand und einen zweiten, der vom Endzustand ausgeht.
Die durch Farbkohérenz der Partonen verursachten Interferenzphdnomene werden in HER-
WIG iiber eine Beschriankung des den Partonen zur Verfiigung stehenden Phasenraums
realisiert. Partonen des Schauers im Endzustand sind in der Variablen 6§, dem Winkel
zwischen emittierendem und abgestrahltem Teilchen, und Partonen des Schauers im An-
fangszustand in der Variablen E - 8 geordnet, wobei I die Energie des Partons vor der
Abstrahlung ist.

Hadronisierung

Der stoérungstheoretisch nicht beschreibbare Ubergang von Partonen in beobachtbare Ha-
dronen wird - ebenfalls mit Hilfe von HERWIG - durch das sogenannte Cluster-Fragmen-
tationsmodell ([Web84]) beschrieben. Dabei wird ausgenutzt, da, entsprechend der Theo-

—
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Abb. 2.3: Schematische Darstellung des Cluster-Fragmentationsmodells. Gluonen sind - als
Trager von Farbe und Antifarbe - durch Doppellinien dargestellt.

rie des ”Preconfinements” ([AV79, BCMT79, MTV80]), 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 storungstheoretisch beschreibbaren Schauerentwicklung in ¢g-Paare iiberfiihrt, die
daraufhin zu Farbsinglett-Clustern kombinert werden, wie in Abbildung 2.3 illustriert.
Diese Cluster zerfallen schliellich entsprechend dem zur Verfiigung stehenden Phasen-
raum in Hadronen.

Der Vorteil dieses Hadronisierungsmodell liegt in der relativ geringen Anzahl an Pa-
rametern, die fiir die Beschreibung des Cluster-Zerfalls benétigt werden.

2.1.3 ARIADNE

Zur Simulation normaler DIS-Ereignisse wird in der Analyse dieser Arbeit der Lund
Monte-Carlo-Generator ARIADNE ([L692], Version 4.08) verwendet. Abbildung 2.4 zeigt

die Feynman-Graphen fithrender Ordnung (in aggp bzw. in a;) normaler tiefunelastischer

BGF QCDC

e*p-Ereignisse.

"y
oom

Abb. 2.4: Feynman-Graphen der Prozesse fithrender Ordnung (QPM in aggp, BGF und
QCDC in «ay) normaler tiefunelastischer Streuereignisse. Das ein- und auslaufen-
de Elektron/Positron sowie der Protonrest sind hier der Einfachheit halber nicht
dargestellt.

Neben dem gestreuten Elektron fithren diese Prozesse zu einem Quark (Quark-Parton-
Modell-, QPM-ProzeB), einem Quark-Antiquark-Paar (Boson-Gluon-Fusion, BGF) oder
einem Quark und einem Gluon (QCD-Compton, QCDC) im Endzustand. In Ereignissen
héherer Ordnung o kénnen entsprechend mehr Partonen abgestrahlt werden.

Bei der Simulation dieser Prozesse durch ARIADNE &8t sich keine scharfe Trennung
zwischen hartem Subprozefl und der Entwicklung von Partonschauern vornehmen. Nach-
dem in einem initialisierenden Schritt zunéchst die kinematischen Variablen zp; und Q?
gemdf dem elektroschwachen Wirkungsquerschnitt dl,;]ingQ gewiirfelt wurden (dies ge-

schieht mit Hilfe des MC-Generators LEPTO, [Ing92]), werden die perturbativen QCD-
Strahlungsprozesse iiber das sogenannte Farbdipol-Modell ( Colour Dipol Model, [GPSS,
Gus86, AGLP89]) beschrieben. Dieses Modell basiert auf der Vorstellung, dafi zwischen
dem gestreuten Quark und dem Protonrest ein Farbdipol aufgespannt wird, von dem
aus die Abstrahlung eines Gluons erfolgt (vgl. Abb. 2.5). Zwischen der auf diese Weise er-
zeugten Farbladung (dem Gluon) und dem gestreuten Quark bzw. dem Protonrest werden
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Abb. 2.5: Schematische Darstellung der Gluonabstrahlung im Farbdipol-Modell.

anschliefend weitere Dipole aufgespannt, die wiederum Gluonen abstrahlen und so fort.
Der QPM- und der QCDC-Prozefl entstehen so auf "natiirliche” Weise. Das Matrixele-
ment der Boson-Gluon-Fusion hingegen (dem bei kleinem xp; dominanten Prozef}) wird
"per Hand” eingefiigt ([L695]). Interferenzeffekte zwischen den entstehenden Gluonen wer-
den im Farbdipol-Modell automatisch, d.h. ohne die Einfithrung einer Winkelordnung der
Partonen (wie in HERWIG) beriicksichtigt. Dabei wird - auch im Gegensatz zu HERWIG
- im Farbdipol-Modell nicht zwischen Abstrahlungen des Anfangs- und des Endzustandes
unterschieden?.

Hadronisierung

Am Ende der storungstheoretisch beschreibbaren Phase (die Gluonemissionen brechen
ab, wenn das zuletzt abgestrahlte Gluon einen Transversalimpuls pr i, < 1 GeV besitzt)
geschieht die Umwandlung von Partonen in Hadronen in ARTADNE nach dem sogenann-

ten Lund-String-Modell (JAGIS83, AGS83, Sj694]), wie im Programm JETSET ([Sj694])

implementiert.

Abbildung 2.6 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 umschlieBenden Bandes. Das Feld wird als
String (man sagt auch Fluschlauch) modelliert, mit einer konstanten Energiedichte pro
Einheitslange. Wenn der relative Abstand des auseinanderlaufenden ¢g-Paares so grofl
wird, dafl die Feldenergie einen bestimmten Wert iiberschreitet, kann der String aufbre-
chen und ein neues gg-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 Verfiigung stehende Energie verbraucht ist. Die am Ende dieser Kette entstandenen
qG-Paare werden dann zu Hadronen zusammengefafit.

3Eine weiterfithrende, gut verstindliche Beschreibung des Farbdipol-Modells findet man in [Moh97].
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Entfernung

Zeit

Abb. 2.6: Schematisierte Darstellung des Hadronisierungsvorganges im Lund-Stringmodell,
hier am Beispiel eines auseinanderlaufenden ¢g-Paares. Weitere Erlduterungen siehe
Text.

Das eben beschriebene Prinzip der Fragmentation bleibt in der Anwesenheit von Gluonen
im FEndzustand bestehen, die genaue Beschreibung wird jedoch wesentlich komplizierter

(Einzelheiten siehe [Sj690]).

2.1.4 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
Schwichen bei der Beschreibung der bei HERA gemessenen Daten ([BT96]). Der Ursprung
dieser Schwichen ist unklar. Sollten sie hauptséchlich durch das nur in HERWIG verwen-
dete Modell der Cluster-Fragmentation verursacht sein, ist nicht auszuschliefen, dafl die
gleichen Unzulanglichkeiten auch in der Beschreibung des von QCDINS vorhergesagten
hadronischen Endzustandes Instanton-induzierter Ereignisse auftreten.

Um die Abhéngigkeiten von verschiedenen Hadronisierungsmodellen (und Parton-
schauer-Entwicklungen) zu testen, miifite man die Beschreibung des harten Subprozesses
in QCDINS mit anderen MC-Generatoren verkniipfen. Ein Unterfangen, das zur Zeit im
Gange ist*.

4Dabei gibt es jedoch von einigen Stellen geduBerte, starke Bedenken, ob sich ein derartig extremer
partonischer Endzustand (ca. 10 Partonen, verteilt iiber ein n-Intervall von etwa 2 Einheiten) iiberhaupt
mit einem der herkémmlichen Hadronisierungsmodelle behandeln 148t.
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Die Entscheidung, ARTADNE zur Simulation normaler DIS-Ereignisse (und nicht
ebenfalls HERWIG) zu verwenden, ergab sich aus der Tatsache, daf ARIADNE der
Monte-Carlo-Generator ist, der die gemessenen HERA-Daten in den fiir die Trennung
von Instanton-induzierten und normalen DIS-Prozessen relevanten Verteilungen am be-
sten beschreibt ([BT96]). Unter der Annahme, dal 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 Fr oder hohe Multiplizitat), relativ klar defi-
niert. Um in diesen Bereichen den erreichten Unterdriickungsfaktoren der Rate normaler
DIS-Ereignisse (vgl. Kapitel 4) weitgehend vertrauen zu kénnen, wurde das hier die Daten
am besten beschreibende Monte-Carlo-Programm gewéhlt. Zur Abschétzung des systema-
tischen Fehlers, der allein aus der Wahl zweier unterschiedlicher Monte-Carlo-Generatoren
fiir Instanton-induzierte und normale DIS-Ereignisse resultiert, ist eine vergleichende Un-
tersuchung mit HERWIG als Generator zur Erzeugung des Untergrundes natiirlich unab-
dingbar. Dies sei einer zukiinftigen Studie unter Einbeziehung einer Detektorsimulation
vorbehalten.

Die Abbildungen 2.7 und 2.8 demonstrieren die sehr gute Ubereinstimmung der gemesse-

nen HERA-Daten mit den Vorhersagen von ARIADNE in bezug auf den Energieflufl und
die Multiplizitat geladener Teilchen.

12
<Q>=6.8 Ge3V2
10 <x>=0.16 10
+ H1 Data by
8 — nDIS
--- Instanton B

1/N dE/dn (GeV)

-6 -4 -2 0 2 4 6

Abb. 2.7: Verteilungen der mittleren transversalen Energie im hadronischen Schwerpunkt-
system aufgetragen gegen 7 nach den Vorhersagen des Standard-DIS-Modells
(nDIS=ARIADNE), des Instanton-Modells (QCDINS) und den gemessenen H1-
Daten ([HCAT95]). Man beachte, da es sich um normierte Verteilungen handelt
(bezogen auf die totale Anzahl der Ereignisse N).
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Abb. 2.8: Vergleich der Multiplizititsverteilungen geladener Teilchen von HI-Daten
([HCAT96]), ARIADNE (=nDIS) und den Instanton-Vorhersagen (QCDINS).
Aufgetragen ist die Wahrscheinlichkeit P(n), im Intervall 1 < 5 < 5 (im hadroni-
schen CMS) und dem kinematischen Bereich 80 GeV < W < 115 GeV n geladene
Teilchen zu erhalten.

2.2 Wahl der Bezugssysteme

Samtliche Analysen des 3. Kapitels (Rekonstruktion der Kinematik des Instanton-Sub-
prozesses) werden im hadronischen Schwerpunktsystem durchgefiihrt. Dies gilt bis auf
explizit hervorgehobene Ausnahmen auch fiir die in Kapitel 4 ( Trennung von Instanton-
induzierten und normalen DIS-Ereignissen) prasentierten Ergebnisse. Diese Ausnahmen
beziehen sich auf die Untersuchung von Observablen, mit deren Hilfe man die Isotropie
eines Instanton-induzierten Prozesses bestmdéglich ausnutzen bzw. untersuchen méchte.
Solche Observablen wurden (auch) im Instanton-Ruhesystem analysiert. Beide Systeme
sind nachstehend definiert.

z-Achse des hadronischen Schwerpunktsystems

Abb. 2.9: Erlduternde Graphik zur Definition des hadronischen Schwerpunktsystems und
des Instanton-Ruhesystems. Gezeigt ist der Graph des dominierenden Instanton-
induzierten Prozesses. Die Buchstaben stehen fiir die Vierervektoren der Teilchen.
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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
miissen. Es ist definiert durch die Bedingung §+ P = 0. Dabei ist P der Impulsvektor des
einlaufenden Protons und ¢ der Impulsvektor des virtuellen Photons (vgl. Abb. 2.9). 14}t
sich aus der Vermessung des Impulses des gestreuten Elektrons berechnen (¢ = é—€”). Die
positive z-Richtung ist im hadronischen CMS durch die Richtung des virtuellen Photons
definiert.

Das Instanton-Ruhesystem

Das Instanton-Ruhesystem ist definiert durch die Bedingung ¢’ + g = 0. Dabei ist ¢’ der
Impulsvektor des in den Instanton-Subprozef einlaufenden virtuellen Quarks (oder Anti-
quarks) und g der Impulsvektor des Gluons aus dem Proton (vgl. Abb. 2.9). Machen wir
die zusétzliche Annahme, dafl der intrinsische Transversalimpuls des Gluons im Proton
zu vernachldssigen ist, so gilt: g = 513 (dies wird auch in QCDINS angenommen). Uber
die Rekonstruktion von ¢’ und £ wére man also in der Lage, eine Lorentztransformation
in dieses Bezugssystem durchzufiihren.

Dem Instanton-Ruhesystem nahe, nur durch eine longitudinale Transformation unter-
schieden, ist das durch die Bedingung ¢’ + P = 0 definierte 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 Fallen nur
schlecht rekonstruierbare - Grofle ¢ angewiesen zu sein.

Wir werden uns dies bei der im 4. Kapitel gefithrten Untersuchung von Observablen
zur Trennung von Instanton-induzierten und normalen DIS-Ereignissen zunutze machen.
Generell zeigt sich dabei, daB eine Transformation zwischen den oben genannten Bezugs-
systemen erheblichen Einflufl auf die Verteilungen sogenannter Fventshape-Variablen hat.

2.3 Allgemeine kinematische Schnitte

Die Auswahl der Ereignisse erfolgt durch eine Reihe von kinematischen Schnitten, die im
Folgenden erlautert werden. Diese Schnitte sind grofiteils durch Detektorgegebenheiten
motiviert, um die Relevanz der Ergebnisse dieser Arbeit fiir eine zukiinftige Studie auf
Detektorniveau zu erhdhen.

e Schnitt auf Q?
Q* > 5 GeV? (2.1)

Dieser Schnitt wird aus zwei Griinden angewandt. Zum einen sind im Bereich noch
kleinerer Werte von Q? erst wenige Observablen des hadronischen Endzustandes bei

SCMS = Center of Mass System.
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HERA gemessen worden. Daher ist noch nicht allzu gut bekannt, in welcher Qualitét
ein DIS-Monte-Carlo-Generator fiir Q? < 5 GeV?* den hadronischen Endzustand be-
schreiben kann.

Zum anderen muBte eine MinimalgréBe von Q? gewihrleistet werden, um - wie in
Zusammenhang mit (1.30) angesprochen - die theoretischen Vorhersagen des Wir-
kungsquerschnitts und der Signatur Instanton-induzierter Prozesse auf eine vertrau-
enswiirdigere Basis zu stellen.

e Schnitt auf xg;
TBj Z 10_4 bzw. TBj Z 10_3 (22)

Aus dem eben angesprochenen theoretischen Grund werden sowohl in Kapitel 3
als auch in Kapitel 4 jeweils zwei kinematische Bereiche untersucht. Abbildung
2.10 macht deutlich, dal der Schnitt zg; > 107° einem *-Schnitt von ungefihr
Q? > 9 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 fiir sinkende Werte von Q? bzw.
xp; immer wichtiger werdenden Beitrdge von Diagrammen hoéherer Ordnung in
Instanton-Stérungstheorie - diese sind in QCDINS nicht beriicksichtigt - auf die
Topologie der Ereignisse auswirken. Aufgrund des mit sinkendem xp; wahrschein-
lich stark zunehmenden Wirkungsquerschnitts Instanton-induzierter Prozesse und
der damit verbundenen gréfleren Wahrscheinlichkeit ihrer Entdeckung, ist es eine
experimentelle Herausforderung, auch den Bereich kleinerer Werte von xp; zu un-
tersuchen. Wir machen dabei die Annahme, dafl die Topologie der Ereignisse auch
in diesem Bereich zumindest in guter Naherung durch QCDINS beschrieben wird.

e Schnitt auf y
0,1 <y < 0,6 (2.3)

Der Schnitt 0,1 < y bewirkt zweierlei: Zum einen schliefit er die Region aus, in der
die Rekonstruktion der kinematischen Variablen schlecht wird, wenn man zp; und
Q? allein aus dem gestreuten Elektron berechnen méchte, und zum anderen stellt er
eine ausreichende hadronische Aktivitat im Kalorimeter und in den Spurkammern

sicher (0,1 < y entspricht dem Schnitt W2 ~ ys > 9000 GeV?).

Der Schnitt y < 0,6 ist einem Schnitt auf die Energie des gestreuten Elektrons
Eg > 11 GeV édquivalent. Dieser Schnitt dient dazu, Photoproduktionsuntergrund
zu unterdriicken. In Kollisionen von quasi-reellen Photonen mit Protonen kann das
gestreute Flektron nicht im Detektor nachgewiesen werden. Trotzdem kénnen Teil-
chen des hadronischen Endzustandes (z.B. Pionen), die in den Riickwéartsbereich
gestreut werden, falschlicherweise im Detektor als Elektronen identifiziert werden
(und damit ein DIS-Ereignis mit Q2 > 5 GeV? vortduschen). Diese Ereignisse be-
sitzten jedoch ein stark fallendes FEnergiespektrum. Fir £, > 11 GeV ist dieser
Untergrund daher in der Regel zu vernachlassigen.
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2 Grundlagen der Analyse

e Schnitt auf den Streuwinkel des Elektrons 0

153° < 6 < 176° (2.4)

Diese Schnitte auf den Polarwinkel des gestreuten Elektrons (die Richtung des ein-
laufenden Protons definiert die positive z-Richtung) bilden in etwa den Akzeptanz-
bereich des riickwartigen Kalorimeters ab, also den Bereich im Detektor, in dem fiir
den oben angegebenen (Q*-Schnitt nahezu alle gestreuten Elektronen liegen sollten.
Durch die Mindestforderung > > 5 GeV? eriibrigt sich der Schnitt 8, < 176°
und ist daher in Abbildung 2.10 nicht zu sehen.

Schnitt auf den Polarwinkel der Hadronen 6y
0p > 4° (2.5)

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 grofler als die der einlaufenden Elek-
tronen/Positronen ist, gibt es so gut wie nie Hadronen, die auf der anderen Seite
(also bei 0, ~ 180°) im Detektor auftreten. Daher wurde dieser Bereich hier nicht
explizit ausgeschlossen.
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Abb. 2.10: Darstellung des durch die angegebenen Schnitte selektierten Bereichs der kinema-

tischen Ebene. Wie im Text beschrieben, werden bei der Analyse jeweils 2 verschie-
dene Schnitte in zp; angewendet, was durch die gestrichelte Linie angedeutet wird:
Fiir 25; > 107* betrachtet man die gesamte, durch die Punktierung dargestellte
Menge an Ereignissen und fiir z5; > 1072 nur den oberen Teil dieser Menge.



Kapitel 3

Rekonstruktion der Kinematik des
Instanton-Subprozesses

3.1 Einleitung

Wir beziehen uns in diesem Kapitel auf die in Abb. 1.6, Seite 14 definierten kinemati-
schen Variablen des Instanton-Subprozesses Q'%, z' und Wi, und auf ¢, den Bruchteil des
longitudinalen Protonimpulses, den das Gluon tragt bzw. auf §, die Schwerpunktsenergie

des Photon-Gluon-Prozesses.

Die Rekonstruktion der Kinematik des Instanton-Subprozesses ist aus verschiedenen

Griinden von Bedeutung:

e Ein markantes Charakteristikum Instanton-induzierter Prozesse ist die Richtungs-
unabhéngigkeit (Isotropie) der aus dem Subprozefl stammenden Hadronen und die
daraus folgende Bandstruktur der Energieverteilung in der n-¢-Ebene (vgl. Ab-
schnitt 1.2.1). Mochte man sich diese Struktur fiir die Trennung von normalen DIS-
Ereignissen zunutze machen, ist es von entscheidender Bedeutung, zu wissen, in
welchem n-Bereich diese Hadronen liegen bzw. wie gut sie von dem offensichtlich
die Isotropie storenden Stromjet getrennt werden kénnen. Eine Antwort darauf gibt
die Rekonstruktion von Q'* bzw. von W;, der Instanton-Schwerpunktsenergie.

Mit Hilfe der Rekonstruktion des Impulses des virtuellen Quarks ¢’ und des Gluon-
impulses ¢ (iiber die Rekonstruktion von &) wire man in der Lage, eine Lorentz-
transformation in das Instanton-Ruhesystem durchzufithren. Dort liefle sich die be-
schriebene Isotropie des hadronischen Endzustandes Instanton-induzierter Ereignis-
se wahrscheinlich am besten zur Trennung von DIS-Ereignissen nutzen.

In Abschnitt 1.2.3 wurde erlautert, dafl der Wirkungsquerschnitt Instanton-induzier-
ter Prozesse bei HERA in wesentlichem Mafle von den kinematischen Variablen '
und @’ bestimmt wird. Sollte man einmal in der Lage sein, eine ganze Reihe von
Kandidaten Instanton-induzierter Ereignisse aus den Daten zu separieren, koénn-
te man durch die Moglichkeit der Messung dieser Variablen die Vorhersagen der
Theorie in verschiedenen kinematischen Bereichen testen.

35
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o SchlieBlich dient die Analyse der Kinematik dazu, ein tieferes Verstandnis iiber die
Struktur Instanton-induzierter Prozesse (insbesondere auch in Abhéngigkeit von xp;
und @, oder von dem Transversalimpuls des Jets) zu erlangen, um so den fiir eine
Trennung von normalen DIS-Prozessen optimalen kinematischen Bereich aufspiiren
zu konnen.

Zu Beginn jedes nun folgenden Abschnitts wird das Rekonstruktionsverfahren der jeweils
betrachteten Grofle erldutert. Anschliefend werden die Ergebnisse der Rekonstruktion
vorgestellt und analysiert. Dabei werden zunéachst die Verteilungen der zu rekonstruieren-
den Groflen, so, wie sie sich nach Anwendung aller geschilderten kinematischen Schnitte
ergeben, gezeigt. Uberlagert ist diesen Figuren das jeweils beste Rekonstruktionsergebnis
der Analyse. Anschlieffend werden die Rekonstruktionsergebnisse der einzelnen Gréfien
im Detail vorgestellt.

Die Rekonstruktion der GroBe Q" wird besonders ausfiihrlich behandelt, da zum einen
die Rekonstruktionen aller weiteren Variablen auf den hier erzielten Ergebnissen beruhen,
und man hier zum anderen sehr viel iiber die Struktur des hadronischen Endzustandes
Instanton-induzierter Ereignisse lernen kann.

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

1. Wir gehen davon aus, daB die kinematischen Variablen zg; und ? mit Hilfe des
Elektrons bereits bestimmt wurden.

2. Samtliche Analysen werden in dem in Abschnitt 2.2 definierten hadronischen Schwer-
punktsystem durchgefiihrt.

3. Fiir jede Variable betrachten wir zwei kinematische Bereiche in a5;, namlich xp; >
10~* und den von der Theorie her sichereren Bereich xp; > 107 (vgl. Abschnitt
2.3).

4. Es werden ausschlieflich generierte Hadronen (bzw. teilweise auch Partonen) be-
trachtet; eine Detektorsimulation wird nicht durchgefiihrt. Trotz Beriicksichtigung
der in 2.3 angefithrten Detektorakzeptanzschnitte haben sich die folgenden Ergeb-
nisse daher auf Detektorniveau erst noch zu beweisen.

3.2 Rekonstruktion von "

Rekonstruktionsverfahren
Am v — gg-Vertex gilt fiir die Vierervektoren (vgl. Abb. 1.6):

"

¢ = ¢+¢q

— _q/? _ Q’z _ Q2—|—2qq"—q"2 (31)



3.2 Rekonstruktion von Q' 37

Unter der Annahme, dafl das Stromquark (¢”) unter vollstandiger Erhaltung des Vierer-
impulses hadronisiert!, erhilt man ¢” aus der Summe der Vierervektoren der Hadronen
Ghad, die den Stromjet bilden:

q” = Z Ghad- (32)

get

Der Jet wird mit Hilfe des Kegelalgorithmus PXCONE ([Poz93, Sey94]) im hadronischen
CMS gesucht. Zu diesem Zweck wird ein Abstandsmafl R in der n-®-Ebene eingefiihrt:
R = +/(An)? + (A®)2. Der Impulsvektor jedes Hadrons wird nun nacheinander als Ach-
se eines Kegels mit halbem Offnungswinkel (oder Radius) R betrachtet. Die transversale
Energie E7 aller Hadronen innerhalb eines solchen Kegels wird summiert und der Ep-
gewichtete n- und ®-Mittelwert als neue Jetachse bestimmt. Die Gréfle Er wird dabei

die in bezug auf die Protonachse berechnet. Stimmen die so gebildete Jetachse und die
urspriingliche Kegelachse nicht tiberein, wird die Jetachse als neue Kegelachse betrach-
tet. Das Verfahren wird solange wiederholt, bis die beiden Achsen iibereinstimmen. Auf
diese Weise wird die im Jet enthaltene transversale Energie maximiert. Uberschreitet die
transversale Energie des Jets einen vorher festzulegenden Minimalwert B ., wird der
Jet behalten und darauthin mit dem gleichen Verfahren nach weiteren Jets gesucht.

Den Jet mit der hochsten transversalen Energie, entsprechend dem héchsten pr, da die
Jetmasse vernachléssigt wird, bezeichnen wir als Stromjet bzw. als dessen wahrscheinlich-
sten Kandidaten. Dabei fordern wir zusétzlich, dafl der n-Wert der Jetachse tiber dem mit
Er gewichteten n-Mittelwert 77 aller Hadronen liegt (n;e: > 7). Dieser n-Schnitt erhalt
seine Rechtfertigung durch die in den Abbildungen 3.1 a - d dargestellte relative Lage
der Instanton-Partonen im Verhéltnis zu der des Stromquarks in der Pseudorapiditét 7.
Die Abbildungen zeigen, daf sich das Stromquark mit steigenden Werten von pr, xp;
und Q? in 7 immer weiter vom Protonrest entfernt, die Instanton-Partonen sich diesem
jedoch anndhern. Fiir eine spatere Untersuchung auf Detektorniveau ist dieses gerade der
interessante kinematische Bereich: Je héher das pr des Stromjets, desto deutlicher ist das
Signal im Detektor, und je hoher %, desto sicherer werden die Voraussagen der Theorie
(vgl. Abschnitt 2.3). Unter der Annahme, dafl sich auf Hadronniveau ein gleichartiges
Verhalten der Lage von Stromjet und Instanton-Hadronen zeigt, gilt in diesem kinemati-
schen Bereich nach Abb. 3.1 in der Regel: n;.,; > 7. Der Schnitt verhindert daher in vielen
Fallen, dafl der Stromjet falschlicherweise aus Instanton-Hadronen, die bei kleineren -
Werten liegen, aber zusammen auch viel pr tragen, gebildet wird und sorgt so fiir bessere
Rekonstruktionsergebnisse.

Der Wert von FEt,,;, wurde fiir die Analyse dieser Arbeit auf 1 GeV gesetzt, um
moglichst alle generierten Instanton-induzierten Ereignisse kinematisch analysieren zu
konnen. Diese besitzen namlich in der {iberwiegenden Anzahl der Falle (~ 63% fiir
R =0,5) nur einen relativ weichen Jet (pr < 5 GeV), wie Abbildung 3.2 a demonstriert.
Die im néchsten Abschnitt prasentierten Ergebnisse zeigen jedoch, daf} eine einigermafien

!Eine Beeinflussung der Viererimpulserhaltung durch den Farbfluf zwischen dem Stromquark und den
anderen Partonen des Endzustandes bei der Hadronisierung wird hier vernachléssigt.



38 3 Rekonstruktion der Kinematik des Instanton-Subprozesses

= 45¢ = 45F
S 4 ;nmaxms S 4 ;-.ﬁmax,ins
g_‘i 35 — - Q_“‘/ 35 —
= 3 ?nlns e = 3 . MNins ]
25| e 25 L T
2F 20—
15 Nquark 15F Nquark T
1F i |
0.5 E | ‘ | | ‘ | | ‘ | | 0-5 E | ‘ | | ‘ | | ‘ | | T
2) 2 4 6 8 1, 2 4 6 8 =
p; (Quark) [GeV] pr (Jet) [GeV]
(7]
—~ 35¢ —~ 35¢ 7 o
S 3.2 ?‘_,_:r_]_rpgx,ins g 3.2 %‘—~T§>Sl—n_$ _____ _§
T 3E T | ® 3 e SN RS
& 275F 4 T & 275 - H a
= 25F quak e & 25 Quak_—T
225 225
2 |
L75F m, e L1755 Mins L
15F - 15F =
125 1.25 |
1 ; L1 | ‘ L1 || ‘ L1 1 | ‘ L1 || ‘ L1 || 1 :\ | ‘ | | | ‘ | | | ‘ | | | ‘ | | |
) 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 a) 20 40 60 80 100
c X, Q?[GeV?

Abb. 3.1: Darstellung der Lage des Instanton-Bandes auf Partonniveau im Verhiltnis zur Lage
des Stromquarks in der Pseudorapiditdt n. Gezeigt sind die np-Mittelwerte in den
Bins verschiedener Gréfien. Die Lage des Instanton-Bandes wird bestimmt durch
den maximalen 7-Wert eines Instanton-Partons (7,45,ns = duBere Bandgrenze) und
den mit 7 gewichteten n-Mittelwert aller Instanton-Partonen (7,,, = Mitte des
Bandes). Fiir Abb. a und b gilt 25; > 107*. Die in Abb. b eingezeichnete Gerade
verdeutlicht den pr(Jet) > 5 GeV-Schnitt. In Abb. ¢ und d wurde kein weiterer
Schnitt angewandt.

verniinftige Rekonstruktion von Q'* nur fiir py(Jet) > 5 GeV méglich erscheint. Um den
Fehler, der aus dem Uberlappen mehrerer gefundener Jets resultieren kann (vgl. [Sey94]),
zu minimieren, und um der begrenzten Ep-Auflésung des Detektors gerecht zu werden,
sollte E'7 ,,;, daher in einer zukiinftigen Studie, die eine Simulation des Detektors mit
einbezieht, auf Fr .., = 5 GeV gesetzt werden.

Als optimaler Radius des Kegels ergab sich ein Wert von R = 0,5. Die Wirkung ver-
schiedenen Radien auf die Rekonstruktion wird im nachsten Abschnitt untersucht.

Abbildung 3.2 b zeigt die Korrelation zwischen dem mittleren pr des Stromjets (=
der Jet mit dem héchsten pr, der den n-Schnitt erfiillt) und dem pyp des Stromquarks.
Die systematischen Abweichungen von einer 1:1-Korrelation zwischen beiden Groflen las-
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sen sich folgendermafBlen verstehen: Bei kleinen Werten von pr(Quark) ist zum einen die
Jetsignatur weniger ausgepragt und zum anderen liegt der wahre Stromjet in der Regel
auf der "falschen” Seite, das heifit zwischen Instanton und Protonrest. Er kann daher
nicht gefunden werden. Statt des wahren Stromjets werden dann haufig (viele) Instanton-
Hadronen als Jet rekonstruiert, was zu einem zu hohen pp(.Jet) fithrt. Bei hoheren Werten
von pr(Quark) wird der Stromjet zwar immer haufiger korrekt identifiziert, jedoch laufen
durch die Abstrahlung von Partonen und die anschlieende Hadronisierung wahrschein-
lich einige Teilchen aus dem Jetkegel heraus, so daf} in vielen Féllen transversale Energie
verloren geht®. In diesem Bereich gilt daher pr(Jet) < pr(Quark). Ein groBerer Kegel-
radius (getestet wurden die Werte R = 0,7 und R = 1) bringt hier zwar eine bessere
Ubereinstimmung, sorgt allerdings fiir eine schlechtere Rekonstruktion von Q’*, wie im
nachsten Abschnitt erldutert wird.
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Abb. 3.2: a) Verteilung des transversalen Impulses des aus den Hadronen rekonstruierten
Stromjets (Kegelradius B = 0,5;25; > 107%) und des Stromquarks. Eingezeichnet
ist der Schnitt pr(Jet) > 5 GeV und der daraus resultierende jeweilige prozentuale
Anteil der Ereignisse. b) Korrelation zwischen dem mittleren pr(Jet) und dem pr
des Stromquarks. (Fiir z5; > 1072 &ndert sich diese Korrelation nur marginal.) Die
durchgezogene Linie markiert eine 1:1-Relation.

Ergebnisse und Analysen

Abbildung 3.3 zeigt die Verteilung der zu rekonstruierenden GréBe Q'°. Deutlich zu er-
kennen sind der in (1.29) angegebene Schnitt Q"* > 64 GeV? und das starke Abfallen

“Dieser Effekt tritt natiirlich auch bzw. gerade bei kleinerem pr(Jet) auf, da diese Jets meistens
weniger stark gebiindelt sind. Aufgrund der in vielen Fillen falschen Identifizierung des Jets fiir geringes
pr(Jet) (s.0.), spielt dies hier jedoch nur eine untergeordnete Rolle.
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Abb. 3.3: Verteilung der zu rekonstruierenden Grofie Q'* nach Anwendung aller kinematischen
Schnitte aus Abschnitt 2.3 und den zusétzlichen Schnitten z5; > 1072 und pr(Jet) >
5 GeV. Der Verteilung iiberlagert ist das Rekonstruktionsergebnis fiir diese Schnitte.
Der angegebene Mittelwert (Mean) bezieht sich auf die wahre Verteilung.

des Wirkungsquerschnitts Instanton-induzierter Prozesse mit wachsendem @’ (vgl. Abb.
1.10). Uberlagert ist dieser Verteilung das beste Rekonstruktionsergebnis der Analyse. Die
Form der Verteilung wird, bis auf den Bereich um den Schnitt herum (Q’2 ~ 60—70 GeV?),

durch die rekonstruierte Grofle sehr gut wiedergegeben.

Wir betrachten nun die Ergebnisse der Q"*-Rekonstruktion im Detail. Abbildung 3.4
zeigt eine Ubersicht iiber die Rekonstruktionsergebnisse von Q> nach Anwendung ver-
schiedener Schnitte. Die linke Seite zeigt dabei die relativen Abweichungen der rekonstru-
ierten Grofle 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 (3.1) fiir @’ ? genauer anzuschauen. Im hadronischen CMS
ergibt sich der Vierervektor des virtuellen Photons zu

. W2_Q2 W2+Q2
E = (—= MU 2NN
( W7pW) ( 2W 9 07 07 2W

Setzen wir dies, zusammen mit (3.2), in (3.1) ein, so ergibt sich fiir das rekonstruierte Q'

(3.3)

unter Vernachlassigung der Jetmasse = Ejet L

; WQ—QQ W2+Q2
Q2 ~ Q° + T'ZEhad — T'sz,had

get get

= @ + ZEhad (WM_/Q — WM—I;Q 'COS(®had)> (3.4)

get
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Abb. 3.4: Rekonstruktion der Gréfe Q'?. Die in den rechten Figuren eingezeichnete Gerade
entspricht einer 1:1-Korrelation. Weitere Erlduterungen siehe Text.
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Dabei ist Oy, der Polarwinkel jeweils eines zum Jet gehérenden Hadrons. Aufgrund
des recht grofen Faktors (W2 4 Q*)/W ~ O(W) ~ O(100) vor dem Kosinus bekommt,
die Lage der zum Jet gehorenden Hadronen (bzw. die Lage des Jets) bei der Rekonstruk-
tion von Q'? eine grofe Bedeutung. Im Zusammenspiel mit der mit steigendem Q2 sich
immer stirker unterscheidenden Grofie der Faktoren (W? — Q*)/W und (W? + Q*)/W
in (3.4) sorgt diese Winkelabhingigkeit dafiir, daB (2. ein ganz anderes Rekonstrukti-
onsverhalten zeigen kann, als pr(Jet). So kann durchaus Q2. < Q" gelten, auch wenn
pr(Jet) > pr(Quark) ist, und umgekehrt. Wir wollen uns dieses Verhalten an der Analyse

der einzelnen Q"*-Rekonstruktionsergebnisse klar machen.

xpj > 10~* (Abb. 3.4 a)

Eine Vielzahl der Ereignisse dieses kinematischen Bereichs hat einen relativ weichen
Stromjet (pr(Jet) < 3 GeV), der sich bei kleineren n-Werten als der Schwerpunkt des
Instanton-Bandes befindet (vgl. Abb. 3.1) und so aufgrund des erwéhnten n-Schnitts
(njer > 7) nicht gefunden werden kann. Wie bereits in Verbindung mit Abb. 3.2 be-
sprochen, fithrt dies zu pr(Jet) > pr(Quark). Q? hingegen wird hier im Mittel zu klein
rekonstruiert, da in den meisten Féllen der Kosinus des Polarwinkels der zum Jet gehoren-
den (Instanton-)Hadronen (viel) grofler als derjenige der tatsdchlichen Jethadronen ist.
Ein groferer Kegelradius brachte auch hier (wie im Falle des Vergleichs von pr(.Jet) und
pr(Quark)) ein besseres Ergebnis, und zwar einfach dadurch, dal mehr Teilchen den eben
beschriebenen Verlust durch den zu groflen Kosinuswert besser ausgleichen wiirden. Im
eigentlich interessanten Bereich, zg; > 107° und pr(Jet) > 5 GeV, wird Q"? mit einem
grofleren Kegelradius jedoch iiberwiegend wesentlich schlechter rekonstruiert.

xg; > 107%, pr(Jet) > 5 GeV (Abb. 3.4 b)

Die Anwendung des Schnitts pr(Jet) > 5 GeV sorgt zum einen fiir eine deutlich ausge-
pragte Jetsignatur und zum anderen dafiir, daf sich der Jet nun fast immer bei gréBeren
n-Werten als der Schwerpunkt des Instanton-Bandes befindet (vgl. Abb. 3.1 b). Der Ke-
gelalgorithmus (mit dem zusétzlichen n-Schnitt) findet den Jet daher in den allermeisten
Fillen®. 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 Uberschuff an im Mittel zu groB rekonstruierten Q"*-Werten im Bereich Q" <
90 GeV?* wird durch verhiltnisméifig wenige Ereignisse (ca. 20%) bewirkt, fiir die pr(Jet) >
pr(Quark) gilt. Bei diesen liegen zusétzlich zu den eigentlichen Jetteilchen noch Instanton-
Hadronen innerhalb des Jetkegels, was nicht nur pp(Jet), sondern auch Q2. groBer als
die entsprechenden wahren Werte werden 1af3t.

xpj > 107 (Abb. 3.4 ¢)
Der hier angewendete zg; > 1072-Schnitt bewirkt eine Vielzahl von Dingen:

e Abbildung 3.1 c zeigt, dafl sich mit steigendem xp; die Teilchen aus dem Instanton-
Subprozefl und die des Stromjets in 1 etwas weiter voneinander entfernen.

3 Fiir pr(Jet) > 5 GeV ist das Stromquark in etwa 95% der Fille das in n und ® am dichtesten an
der Jetachse liegende Parton. Ohne den pp-Schnitt gilt dies fiir etwa 74% der Ereignisse.
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e Die im Mittel pro Ereignis produzierte Anzahl geladener Teilchen wird mit steigen-
dem xp; leicht gesenkt (dargestellt in Abb. 3.5 a).

Beide Effekte sollten zu einer leichteren Trennung von Jet- und Instanton-Hadronen
fiithren.

o Andererseits verringert sich aber mit steigendem x5; die Anzahl der Ereignisse mit

hohem Jet-pr (Abb. 3.5 b).
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Abb. 3.5: a) Korrelation zwischen der pro Ereignis erzeugten Anzahl an geladenen Teilchen
n und zp;. b) Korrelation zwischen pr(jet) und zp;. In beiden Figuren sind die
Mittelwerte der dargestellten Gréflen in den jeweiligen zpg;-Bins eingezeichnet.

Diese fiir das klare Isolieren des Stromjets gegenldufigen Effekte fithren zu einer nahezu
unverédnderten Jet-Trefferquote von etwa 75% (vgl. Fuinote 3).

o Der wesentliche Effekt des 2 g;-Schnitts ist nach dem oben gesagten daher "nur”, daf
man pro Q"*-Bin nun die Rekonstrukionsergebnisse fiir hohere Q?-Werte betrachtet.

Als Ergebnis zeigt sich, daf die Gerade, die sich durch eine gedachte Verbindung der Mit-
telwerte der einzelnen Q'*-Bins ergibt (Abb. 3.4 a, rechts), nach oben verschoben wird,
ohne jedoch - wie beim pr-Schnitt deutlich sichtbar - ihre Steigung zu &ndern. Eine ge-
nauere Untersuchung der Beitrige unterschiedlicher Q%Werte zu den Werten von Q2
bestitigt: Je héher der Q?-Wert fiir das Ereignis ist, desto groBer wird Q2. im Verhilt-
nis zu Q'*. Hier zeigt sich die starke Beeinflussung der in (3.4) enthaltenen Summe {iber
die zum Jet gehérenden Teilchen durch die Beitrage von eigentlich aus dem Instanton-
SubprozeB stammenden Hadronen: Fiir diese gilt in aller Regel Opugins > Opadjer und
damit cos(Opad,ins) < c08(Opad jet), was die Summe und dadurch den Wert von Q;zec zZu
grof} werden liBt. Dieser Effekt wird mit steigendem Q? immer deutlicher, da dort der
relative Unterschied der in (3.4) auftauchenden Faktoren (W?—@Q?)/W und (W?*+Q?*)/W
immer grofler wird, und damit der Kosinuswert des jeweils zur Summe beitragenden Ha-
drons an Bedeutung gewinnt.
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xg; > 107%, pr(Jet) > 5 GeV (Abb. 3.4 d)

Beide Schnitte zusammen lassen uns in dieser Abbildung also auf die Q'*-Rekonstrukion
bei hoheren Q*Werten schauen (xp; > 107>-Schnitt), bei der der Jet fast immer richtig
erkannt wird (pr(Jet) > 5 GeV-Schnitt). Der bereits im Zusammenhang mit dem pg-
Schnitt diskutierte Uberschuff an zu groB rekonstruierten Q"*-Werten im Bereich Q” <
90 GeV? wird durch die Verschiebung der Geraden (durch den Blick auf héhere Q%
Werte) noch stéarker sichtbar. Ein kleinerer Kegelradius wiirde hier zwar eine Besserung
des Ergebnisses herbeifithren (getestet wurde R = 0,3), jedoch wiirde dadurch die zur
Verfiigung stehende Anzahl von Ereignissen mit pr(Jet) > 5 GeV nochmals erheblich
reduziert, was natiirlich nicht wiinschenswert ist. Dariiber hinaus wird die Umsetzung der
Rekonstruktion auf Detektorniveau mit kleiner werdendem Radius immer schwieriger.

3.3 Rekonstruktion von W,

Rekonstruktionsverfahren

Das Verfahren zur Rekonstruktion von W;, 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 gehdérenden Hadronen aussortiert. Mit Hilfe der
verbleibenden Hadronen wird ein neuer Ep-gewichteter Mittelwert =: 1’ gebildet. Auf
diese Weise hofft man, den Schwerpunkt des Bandes aus Instanton-Hadronen moglichst
ungestort vom Stromjet bestimmen zu kénnen. Fiir die Rekonstruktion von W; werden
nun die Viererimpulse aller Hadronen ¢4, die innerhalb eines solchen Bandes, also links
und rechts von 77/, liegen, herangezogen:

W; = ( Z C]had> : (3.5)

n—Band

Die optimale Breite des Bandes ergab sich zu 7'+ 1, 1. Dies ist in sehr guter Ubereinstim-
mung sowohl mit der sich in Abbildung 3.1 abzeichnenden Bandbreite auf Partonniveau,
als auch mit der theoretischen Vorhersage fiir ein isotropes Ereignis (vgl. z.B. [RS98a]).

Ergebnisse und Analysen

Abbildung 3.6 zeigt die Verteilung der zu rekonstruierenden Grofle W;. Das deutlich aus-
geprigte Maximum bei W; ~ 11 GeV ist ein Resultat der deutlichen Maxima der Q"*- und
o'-Verteilungen (es gilt W2 = Q"*(1 — z')/2"). Uberlagert ist der W;-Verteilung das beste
Rekonstruktionsergebnis der Analyse. Die Form der Verteilung wird im Bereich kleinerer
Werte (W; < 13 GeV) nur méBig, im Bereich groflerer Werte (W; 2 13 GeV) hingegen

sehr gut wiedergegeben.

Die Abbildungen 3.7 a - d zeigen die Ergebnisse der Rekonstruktion fiir die verschie-
denen, entsprechend der @Q">-Rekonstruktion gewihlten Schnitte. Abbildung 3.7 a zeigt
die Rekonstruktion fiir den gesamten Satz an generierten Ereignissen (zg; > 107%). Im
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Abb. 3.6: Verteilung der zu rekonstruierenden Gréflie W; nach Anwendung aller kinematischen
Schnitte aus Abschnitt 2.3 und den zusitzlichen Schnitten xg; > 1072 und pr(Jet) >
5 GeV. Der Verteilung iiberlagert ist das Rekonstruktionsergebnis fiir diese Schnitte.
Der angegebene Mittelwert (Mean) bezieht sich auf die wahre Verteilung.

zentralen Bereich 9 GeV < W, < 14 GeV, in dem ca. 90% der W;-Werte) zeigt die rekon-
struierte GroBe im Mittel eine recht gute Ubereinstimmung mit dem wahren Wert.

Nach Anwendung der Schnitte pr(Jet) > 5 GeV und xp; > 107° zeigt sich zwar eine
Verbesserung des Mittelwertes der relativen Abweichung der rekonstruierten Groflie vom
wahren Wert und der Standardabweichung dieser Verteilung (Abb. 3.7 b - d, links), jedoch
bleiben diese deutlich hinter den bei der Q"*-Rekonstruktion durch diese Schnitte erreich-
ten Verbesserungen zuriick, und die Gestalt der Korrelationskurve zwischen wahrem und
rekonstruiertem W; bleibt nahezu unverandert (Abb. 3.7 b - d, rechts).

Dieses Ergebnis ist zundchst verwunderlich: Man sollte annehmen, daf sich ein ver-
bessertes Finden und damit Herausschneiden des Jets, in nahezu der gleichen Stérke auf
die Rekonstruktion von W; auswirken wiirde. Den Grund fiir die mangelnde Grofle dieses
Effekts verdeutlicht Abbildung 3.8: Lafit man das Programm bei jedem Ereignis nach der
fiir eine optimale Rekonstruktion von W, erforderlichen Breite des n-Bandes suchen, so
ergibt sich zwar als am haufigsten gefundener Wert die oben angegebene halbe Bandbreite
von 77+ 1, 1. Die Verteilung der n-Werte ist jedoch breit, und nahe bei 1,1 liegende Werte
fiir die optimale Bandbreite kommen fast genauso héufig vor. Wére die optimale Breite
des n-Bandes fiir jedes Ereignis bekannt, so liefle sich W; nahezu perfekt rekonstruieren
(vgl. Abb. 3.8 a, rechts).

Abbildung 3.8 b zeigt nun, dafl die Form dieser Verteilung durch Anwendung des pr- und
des xp;-Schnitts praktisch nicht gedndert wird. Die Breite des n-Bandes wird wahrschein-
lich hauptsachlich durch Hadronisierungseffekte beeinflulit bzw. durch die aufgrund der
Transformation ins hadronische CMS bewirkte, doch héufig starke Abweichung der Er-
eignisstruktur von einer isotropen Verteilung der Instanton-Hadronen. Die Abbildungen
3.7 b - d zeigen, daBl diese durch kinematische Schnitte (wahrscheinlich) nicht zu kon-
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Abb. 3.7: Rekonstruktion der Grofle W,;. Die in den rechten Figuren eingezeichnete Gerade
entspricht einer 1:1-Korrelation. Weitere Erlduterungen siehe Text.
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trollierenden Schwankungen in der Breite des Bandes einen mindestens genauso starken
Einflul auf die Giite der W;-Rekonstruktion haben, wie das genaue Herausschneiden der

Jethadronen.
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Abb. 3.8: a) Verteilung der halben Breite des fiir eine optimale Rekonstruktion von W; er-
forderlichen n-Bandes (links), mit den entsprechenden Rekonstruktionsergebnissen
(rechts). b) Die gleichen Figuren nach Anwendung der eingezeichneten Schnitte.

3.4 Rekonstruktion von z’

Rekonstruktionsverfahren

Als letzte zu rekonstruierende Grofle des Instanton-Subprozesses behandeln wir nun z’.
Diese Grofe hiangt mit Q2 und W; iiber folgende Beziehung zusammen:

!
: Q°

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

Abbildung 3.9 zeigt die Verteilung der zu rekonstruierenden Gréfle z’. Deutlich zu er-
kennen sind der in (1.29) angegebene Schnitt 2’ > 0,35 und das starke Abfallen des
Wirkungsquerschnitts Instanton-induzierter Prozesse mit wachsendem ' (vgl. Abb. 1.10).
Uberlagert ist dieser Verteilung das beste Rekonstruktionsergebnis der Analyse. Die Form
der Verteilung wird praktisch iiberhaupt nicht wiedergegeben.
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Abb. 3.9: Verteilung der zu rekonstruierenden Grofle ' nach Anwendung aller kinematischen
Schnitte aus Abschnitt 2.3 und den zusitzlichen Schnitten xg; > 1072 und pr(Jet) >
5 GeV. Der Verteilung iiberlagert ist das Rekonstruktionsergebnis fiir diese Schnitte.
Der angegebene Mittelwert (Mean) bezieht sich auf die wahre Verteilung.

Die Ergebnisse der a’-Rekonstruktion fiir die verschiedenen Schnitte zeigen (Abb. 3.10),
daB die Fehler der Q> bzw. W;-Rekonstruktion derart ungiinstig miteinander wechsel-
wirken, daf} 2" die mit Abstand am schlechtesten rekonstruierbare Grofle ist. Das genaue
Zusammenspielen der einzelnen Fehler(quellen) zum Fehler der a’-Rekonstruktion ergibt
ein sehr komplexes Bild und sei daher einer Untersuchung auf Detektorniveau vorbehal-
ten, die zunéchst einmal priifen sollte, ob die Q’*- und die Wi-Rekonstruktionen dort
tiberhaupt méglich sind und qualitativ das geschilderte Verhalten zeigen.

Es sollte jedoch durch die rechteckigen Formate der Korrelationsabbildungen 3.10 a -
d, rechts, nicht der tduschende Eindruck entstehen, als gébe es iiberhaupt keine Korrela-
tion zwischen den Mittelwerten der rekonstruierten z’-Werte und den wahren x’-Werten.
Abbildung 3.11 zeigt, daff dies sehr wohl der Fall ist: Die Steigung der Geraden (etwa 0,4)

ist zwar viel zu klein, eine Korrelation ist trotzdem deutlich zu erkennen.

Sollten sich die Rekonstruktionsergebnisse fiir Q' und W; auf Detektorniveau bestiti-
gen, und sind die Zusammenhinge der einzelnen Fehlerbeitriage von Q> und W; zu 2’
verstanden, kénnte @’ durch Anwendung einer Korrekturfunktion daher wahrscheinlich
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Abb. 3.10: Rekonstruktion der Gréfie 2’. Die in den rechten Figuren eingezeichnete Gerade
entspricht einer 1:1-Korrelation. Weitere Erlduterungen siehe Text.
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Abb. 3.11: Anpassung einer Geraden an die Mittelwerte der rekonstruierten z’-Werte. A0 be-
zeichnet die Steigung der Geraden, Al ihren y-Achsenabschnitt.

im Mittel doch einigermaflen gut rekonstruiert werden. Die Schwankungsbreiten der Ver-
teilungen der relativen Abweichungen vom wahren Wert (Abb. 3.10 a - d, links) sind mit
Werten um 30% allerdings ziemlich hoch (dies gilt auch fiir die einzelnen 2’-Bins), so daf}
der individuell rekonstruierte a’-Wert trotz Korrekturfunktion wahrscheinlich mit einem
relativ groflen Fehler behaftet sein wird.

3.5 Rekonstruktion von $ bzw. ¢

Rekonstruktionsverfahren

Die Variable ¢ (der Anteil, den das in den Instanton-Subprozefl einlaufende Gluon am
longitudinalen Protonimpuls tragt) hangt mit der Schwerpunktsenergie § des yg-Systems
tiber folgende Beziehung zusammen (vgl. Abb. 1.6):

Seien xg; und Q* mit Hilfe des Elektrons bereits gemessen, so hingt die Giite der Re-
konstruktion von ¢ ausschliefilich von der des rekonstruierten § ab. s ergibt sich aus
5= (g+ q)* was gleich dem Quadrat der Summe der 4er-Impulse der aus dem Stromjet
und dem Instanton-Subprozefl stammenden Hadronen ist. Auch ¢ hangt damit direkt
mit der Rekonstruktion von Q"* und W; zusammen, denn die dort jeweils verwendeten
Hadronen wurden auch fiir die Rekonstruktion von ¢ herangezogen®.

4Es wurde auch versucht, & unabhéngig von den Ergebnissen der Q’z— und W;-Rekonstruktion durch
einen einfachen Schnitt in 5 zu rekonstruieren. Sei 7, der n-Wert des Schnitts, so werden dabei alle
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Ergebnisse und Analysen

Abbildung 3.12 zeigt die Verteilung der zu rekonstruierenden Gréfle €. Die Form der Ver-
teilung wird durch die Rekonstruktion nahezu im gesamten zentralen Wertebereich der
Grofle sehr gut wiedergegeben.
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Abb. 3.12: Verteilung der zu rekonstruierenden Grofle & nach Anwendung aller kinemati-
schen Schnitte aus Abschnitt 2.3 und den zusétzlichen Schnitten zg; > 1073 und
pr(Jet) > 5 GeV. Der Verteilung iiberlagert ist das Rekonstruktionsergebnis fiir

diese Schnitte. Der angegebene Mittelwert (Mean) bezieht sich auf die wahre Ver-
teilung.
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Die Korrelationsdiagramme 3.13 a - d, rechts, zeigen eine von den kleinsten ¢-Werten
bis zu ¢ ~ 0,03 durch die verschiedenen Schnitte nahezu nicht beeinflufite, sehr gute
¢-Rekonstruktion (im Mittel der einzelnen ¢-Bins). Fir £ 2 0,03 (dort liegen immerhin
noch ca. 25% aller {&-Werte) wird die Rekonstruktion dann zunehmend schlechter. Ein
Verhalten, das sich ebenfalls durch die zusédtzlichen Schnitte praktisch nicht &ndert. Es
scheint hier - wie auch bei der a’-Rekonstruktion - so zu sein, dafl der Fehler der W;-
Rekonstruktion dominiert. Die sehr starke Verbesserung der Q'*-Rekonstruktion durch
den pr-Schnitt scheint kaum vorhanden zu sein und die Schwankungsbreiten der relativen
Abweichungen vom wahren Wert (vgl. Abb. 3.13, links) verbessern sich durch Anwendung
der Schnitte in derselben Groflenordnung wie bei der W;-Rekonstruktion, ndmlich um ca.
5%. Ein Detailanalyse der Zusammenhénge der Fehler der Q'*- und der W;-Rekonstruktion
mit dem Fehler der £-Rekonstruktion sei aus den bereits im Zusammenhang mit der x'-
Rekonstruktion geschilderten Griinden einer Untersuchung auf Detektorniveau vorbehal-
ten.

Hadronen betrachtet, fiir die gilt: n > 77 — 5;. Die auf diese Weise rekonstruierten £-Werte weichen in
der Regel jedoch deutlich stérker vom wahren Wert ab, als die nach der oben geschilderten Methode und
werden deshalb hier nicht présentiert.
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Abb. 3.13: Rekonstruktion der Gréfie &. Die in den rechten Figuren eingezeichnete Gerade
entspricht einer 1:1-Korrelation. Weitere Erlduterungen siehe Text.
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Die durch das Betrachten der linken Hélfte der Abbildung 3.13 naheliegende Vermu-
tung, die im Mittel aller Werte deutlich zu kleine Rekonstruktion der £-Werte durch
eine Vergroflerung des fiir die Aussortierung der Instanton-Hadronen verwendeten n-
Bereichs verbessern zu kénnen, ist korrekt. Dadurch vergroflert sich jedoch der Fehler der
Einzelmessung erheblich, weshalb diese Rekonstruktionsmethode nicht verwendet wur-
de. Stattdessen konnte - wie schon bei der x’-Rekonstruktion diskutiert -, nach Analyse
der Fehlerzusammenhénge, eine Korrekturfunktion eine Verbesserung der Ergebnisse der

¢-Rekonstruktion bringen. Dies sei ebenfalls einer Untersuchung auf Detektorniveau vor-
behalten.
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Kapitel 4

Trennung von Instanton-induzierten
und normalen DIS-Ereignissen

4.1 Einleitung

Der totale Wirkungsquerschnitt Instanton-induzierter Prozesse ist klein im Vergleich zu
dem von normalen DIS-Ereignissen (vgl. Abschnitt 1.2.3). Man muf daher versuchen,
Observablen zu finden, mit deren Hilfe man in der Lage ist, normale DIS-Ereignisse von
Instanton-induzierten Prozessen méglichst gut zu trennen. Observablen, die dieses lei-
sten, basieren natiirlicherweise auf den charakteristischen Eigenschaften des hadronischen
Endzustands Instanton-induzierter Ereignisse:

o [sotrope Teilchen- bzw. Energieverteilung im Instanton-Ruhesystem
& Bandstruktur in der n-®-Ebene

e Produktion vieler Partonen mit (relativ) hohem Eyp
< Hohe Teilchenmultiplizitét
& Hohe transversale Energie

e "Flavour-Demokratie”
& Produktion mindestens eines ss-Paares pro Ereignis.

Es wurden im Rahmen dieser Diplomarbeit insgesamt iiber 30 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 prasentiert.

Im ersten Abschnitt dieses Kapitels fithren wir eine Auswahl von 18 Observablen ein, die
sich als besonders geeignet fiir die Trennung beider Ereignisklassen erweisen'. Wenn nicht
explizit anders angegeben, beziehen sich alle Groflen auf das hadronische Schwerpunkt-
system, das in den allermeisten Féllen bei der Trennung der Prozesse das beste Ergebnis
liefert. Die Berticksichtigung bzw. Einfiihrung jeder Observablen wird motiviert, und es

!Der Vollstandigkeit halber werden hier auch Observable vorgestellt, die - oft entgegen der 'naiven’
Erwartung - keine besondere Hilfe bei der Trennung darstellen.

35
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wird eine genaue Definition der Grofie gegeben. Begleitend werden die auf Anzahl der
Ereignisse normierten Verteilungen der Observablen gezeigt, jeweils fiir normale DIS- und
fiir Instanton-induzierte Ereignisse.

Der anschlieflende Abschnitt quantifiziert das maximale Trennungsvermogen (= Signal-
zu-Untergrund-Verhéltnis), 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 ausfiithr-
lich vorgestellt.

Das Trennungsvermdgen 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. Schliefilich 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, dafl die normalen DIS-Ereignisse mit Hilfe des

Monte-Carlo-Generators ARIADNE erzeugt wurden.

4.2 Die ausgewihlten Observablen: Definitionen und
Verteilungen

In diesem Abschnitt werden 18 Observable eingefithrt, die wir im Hinblick auf ihr Tren-
nungsvermogen Instanton-induzierter und normaler DIS-Ereignisse genauer untersuchen
wollen. Das Bewertungsverfahren des Trennungsvermégens und die Ergebnisse selbst wer-
den dann im folgenden Abschnitt prasentiert.

Anzahl der geladenen Teilchen

Die Abbildungen 4.1 a und b zeigen die Verteilungen fiir die gesamte Anzahl an gela-
denen Teilchen und die Anzahl geladener Teilchen im n-Band der Breite +1,1 um den
FEr-gewichteten n-Mittelwert 77 herum (Grofen, die sich auf dieses Band beziehen, er-
halten im folgenden den Index "B”). Die ausschlieliche Betrachtung geladener Teilchen
beriicksichtigt, daf} sich diese Grofle in den Spurkammern recht gut messen 1at. Um die
Anzahl neutraler Teilchen zu bestimmen, mufl man auf Informationen aus dem Kalorime-
ter zuriickgreifen; die Trennung einzelner Teilchen ist dort jedoch sehr schwierig.

Anzahl der neutralen Kaonen

Um das bei einem Instanton-induzierten Ereignis immer gewéhrleistete 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 3-Quark
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Abb. 4.1: Verteilungen verschiedener Gréflen fiir normale DIS-Ereignisse und Instanton-

induzierte Prozesse (kinematischer Bereich: xp; > 107*). Die Bezeichnung ”Band”
der Abb. b und d bezieht sich auf einen 7-Bereich der Grofle 7+ 1, 1.
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(das entsprechende Anti-Teilchen aus ds) und kommt in zweierlei Formen, als K9 und K2
vor?, K} hat eine mittlere Lebensdauer von 7 ~ 5,2-107% s, entsprechend einer mittleren
Zerfallsstrecke von er ~ 15,5 m ([C198]) und ist damit normalerweise nicht in den Spur-
kammern nachweisbar.

Fiir K¢ hingegen ist 7 ~ 0,9 - 107! s, entsprechend einer mittleren Zerfallsstrecke von
cr =~ 2,7 cm. Der Zerfallsort liegt damit in der Regel innerhalb des Strahlrohrs, das einen
Durchmesser von ca. 10 cm besitzt. K2 zerfallt in ca. 70% der Fille in ein 77 und ein 7.
Lassen sich die Spuren eines 7t7~-Paares, das die invariante Masse des Ko besitzt, auf
einen Sekundérvertex innerhalb des Strahlrohres zuriickfithren, hat man demnach eine
experimentelle Signatur fiir das Autreten eines K°.

Die Identifizierung geladener Kaonen (er ~ 3,7 m) kann tiber ihre charakteristische
dFE /dx-Verteilung (spezifischer 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
Auflésung durchfithrbar. Im Hinblick auf die Durchfithrbarkeit einer zukiinftigen Studie
unter Finbeziehung des Detektors, werden die entsprechenden Verteilungen deshalb hier
nicht préasentiert.

Die Abbildungen 4.1 ¢ und d zeigen die Verteilungen der Anzahl aller K° und der
Anzahl der K° im Band 741, 1.

pr(Jet) und rekonstruiertes Q'

Die in den Abbildungen 4.1 e und f dargestellten Verteilungen beziehen sich auf die in
Kapitel 3 ausfiihrlich eingefithrten Grofien

o transversaler Impuls des Jets mit dem héchsten pr, der den
n-Schnitt n;e; > 7 erfilllt (in Kap. 3 als Stromjet bezeichnet) und

e ()2 , das entsprechend der Formel 3.4 berechnet wird.

rec ?

Im Falle normaler DIS-Freignisse gibt es einen Anteil von ca. 13% der Ereignisse, bei
denen kein Jet (mit Fr i, > 1 GeV, 9 > 7, innerhalb eines Kegelradius von 0,5, vgl.
Abschnitt 3.2) gefunden werden konnte (also pr(Jet) = 0 GeV ist). Dieser Anteil wird
wahrscheinlich hauptsédchlich durch die im Zusammenhang mit Abb. 2.4 besprochenen
QPM-Ereignisse bewirkt, bei denen im hadronischen CMS (unter Vernachlassigung des
intrinsischen Transversalimpulses der Partonen im Proton) weder das gestreute Quark,
noch der Protonrest einen Transversalimpuls besitzen. Das bei der Fragmentation entste-
hende Fr der Hadronen reicht dann in vielen Féllen nicht aus, um den geforderten Schwel-
lenwert von Fr i, > 1 GeV (innerhalb des Kegelradius) zu bilden. Die DIS-Ereignisse
mit pr(Jet) = 0 GeV sind in Abb. 4.1 e nicht dargestellt.

Falls kein Jet gefunden werden kann, ist Q2. = Q2, (vgl. Formel 3.4).

rec

2K? und K} entsprechen ungefihr K? bzw. K2, den CP-Eigenzustiinden des neutralen Kaonen-
Systems; in beiden Féllen jedoch mit einer sehr kleinen, aber endlichen Beimischung des jeweils orthogo-
nalen Zustands, wodurch die Starke der CP-Verletzung der schwachen Wechselwirkung in diesem System
bestimmt ist.
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Transversale Energie

Abbildung 4.3 a auf der nachsten Seite zeigt die Verteilungen der transversalen Energie (im
hadronischen CMS) aller Hadronen fiir Instanton-induzierte und normale DIS-Ereignisse.
In Abbildung 4.3 b betrachten wir dieselbe Grofle, jedoch eingeschrénkt auf das n-Band der
Breite £1,1 um den Ep-gewichteten n-Mittelwert 77 herum. Damit soll ausgenutzt werden,
daf} sich bei einem Instanton-induzierten Ereignis die transversale Energie idealerweise
hauptsédchlich auf diesen zentralen Bandbereich konzentriert. Aufgrund der in aller Regel
vorhandenen Durchmischung von Instanton-Hadronen und Stromjet (vgl. Abschnitt 3.2),
ist der Jet meistens mit in diesem Band enthalten.

Eout und Ein

Die folgenden Darstellungen finden ihre Motivation in [G196].

Ausgangspunkt unserer Uberlegungen ist die Annahme, daf normale DIS-Ereignisse im
hadronischen CMS entweder relativ wenig transversale Energie besitzen, oder aber eine
(eng) gebiindelte Ep-Verteilung (z.B. in Jets) aufweisen, wahrend man bei Instanton-
induzierten Ereignissen eine anndhernd isotrope Verteilung der transversalen Energie er-
wartet. Bei dem Vergleich dieser beiden Strukturen betrachten wir hier exemplarisch DIS-
Ereignisse mit (241)-Jets (die +1 bezieht sich auf den Protonrest), da diese in der Regel
ein hohes Fr im hadronischen CMS aufweisen und so vermutlich den Hauptuntergrund
bei der Suche nach Instanton-induzierten Ereignissen darstellen.

D
a ;SK
« @,
Q|

b)

Abb. 4.2: a) Feynman-Graph einer Boson-Gluon-Fusion. Solche Graphen kénnen (241)-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 4.2a zeigt den Feynman-Graphen einer Boson-Gluon-Fusion, die (bei kleinem
rp;) den wesentlichen Anteil der gesamten (2+1)-Jetrate liefert, im Vergleich zu dem
Graphen eines Instanton-induzierten Prozesses (4.2 b).

Blickt man jetzt entlang der Photon-Proton(yp)-Richtung, so bietet sich fiir die beiden
Ereignisse idealerweise das in Abb. 4.4 dargestellte Bild. Man definiert nun eine Achse
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Abb. 4.3: Verteilungen verschiedener Gréfilen fiir normale DIS-Ereignisse und Instanton-
induzierte Prozesse (kinematischer Bereich: zg; > 107%). Die Abb. b bis f beziehen
sich alle auf einen n-Bereich der Gréfle 7+ 1, 1. Bei der Berechnung der relativen [7;,-
E,-Differenz (Abb. e) werden zusitzlich die Jet-Hadronen herausgenommen. Die in
Abb. f dargestellten Verteilungen stellen das Ergebnis fiir das Quark-Proton-System

dar (siehe Text).
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b)

Abb. 4.4: Blick in die yp-Richtung (senkrecht zur Papierebene). Die Pfeile deuten die transver-
salen Impulse der Hadronen an. Eingezeichnet ist auch die Achse 7, auf der die Summe
der Projektionen der Impulse minimal wird. a) Jetartige Verteilung der transversalen
Energie bei einem (2+1)-Jet-Ereignis. Der Protonrest-Jet trigt meist wenig transver-
salen Impuls. b) Anndhernd isotrope Energieverteilung eines Instanton-induzierten
Ereignisses. Der Stromjet iiberlagert sich dieser Struktur.

i senkrecht zur ~p-Richtung k derart, dafl die Summe der Projektionen der transversalen
Impulse der einzelnen Hadronen minimiert wird.
Die so konstruierte Observable nennt man £,,;:

Eouy = min > | pn-i]. (4.1)

n Hadr.

Anhand von Abb. 4.4 sieht man, daff diese Summe fiir (241)-Jet-Ereignisse tatsachlich ein
Minimum besitzt, wéhrend sie fiir ein anndhernd isotropes Ereignis nahezu unabhéngig
von der gewahlten Projektionsrichtung und gréfler als fiir jetartige DIS-Ereignisse sein
sollte. Definiert man dartber hinaus die Variable £, als

Beo= Y il (12)

n Hadr.

wobei i = j x k erfiillt sein muf, so entspricht diese dem Maximum der Summe der auf
eine Achse senkrecht zur vp-Richtung projizierten Impulsvektoren.

Um unsere Beobachtung wiederum moglichst genau auf die idealerweise isotrop verteil-
ten Instanton-Hadronen zu konzentrieren, betrachten wir auch bei den Gréflen £,,; und
E;, nur das n-Band der Breite 41,1 um 7 herum (Abb. 4.3 ¢ und d). Dabei ist jedoch
zu beachten, daf§ wir unsere Analyse im hadronischen CMS durchfithren. Diese Tatsache
hat zwei wesentliche Folgen:

e Zum einen wird durch die Transformation zwischen Instanton-Ruhesystem und ha-
dronischem CMS die Isotropie der entstehenden Instanton-Hadronen teilweise er-
heblich gestort.

e Zum anderen miissen sich im hadronischen CMS der Stromjet und die Instanton-
Hadronen in ihrem transversalen Impuls natiirlich balancieren. Dies stort die idea-
lerweise homogene ®-Verteilung der Instanton-Hadronen ebenfalls.
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Aus dem zuletzt genannten Effekt versuchen wir fiir die Trennung der Ereignisklassen
einen Vorteil zu gewinnen. Zu diesem Zweck nehmen wir den gefundenen ”Stromjet” (vegl.
Abschnitt 3.2) 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, dafl die {ibrighleibenden Hadronen in vielen Féllen
ebenfalls eine jetartige Struktur bilden.

Groflen, bei denen die Jet-Hadronen herausgeschnitten sind, werden hier und im folgenden
als gestrichene Grofien gekennzeichnet. So bedeutet beispielsweise £, g1 oyt im n-Band
der Breite 41,1 um 7, ohne Beriicksichtigung der Jet-Hadronen.

Aus E!, g und E! , 5 kann man eine die geometrische Form des Ereignisses charakte-
risierende Variable gewinnen. Wir betrachten dazu die relative Differenz zwischen F! g
und F! , 5. Fir jetartige DIS-Ereignisse erwartet man

Eéut,B < Ez{n,B7 und damit (Ez{n,B - Eéut,B) / Ez{n,B i 17 (43)
wahrend fiir isotrope (Instanton-induzierte) Prozesse

Eéut,B S Ez{n,B7 und daher (Ez{n,B - Eéut,B) / Ez{n,B = (4.4)
gelten sollte.

Das in Abb. 4.3 e dargestellte Ergebnis der Verteilungen dieser Grofle ist auf den er-
sten Blick enttduschend: Zwar zeigen die Instanton-induzierten Ereignisse - wie erwartet -
einen Verteilungsschwerpunkt in der Nahe 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 zusétz-
liche Schnitte - wesentlich isotroper als man 'naiv’ erwarten wiirde.

Allerdings &ndert sich die Ahnlichkeit dieser Verteilungen stark, wenn man zusitzlich
ein hohes Er fordert, wie in Abbildung 4.5 a gezeigt ist. Dies ist in guter Ubereinstim-
mung mit der Erwartung: Fiir Instanton-induzierte Ereignisse sollte die Verteilung der
Instanton-Hadronen nahezu unabhéngig von der Hohe der transversalen Energie sein.
Fiir DIS-Ereignisse hingegen zeigt sich: Je héher die bei einem Ereignis erzeugte trans-
versale Energie, desto jetartiger und damit anisotroper verteilen sich die Hadronen (vgl.

Abb. 4.5 b)?.

3Eine Ausnahme bilden die Ereignisse mit sehr kleinem Fr (< 10 GeV), die in den allermeisten Fallen
aus sehr wenigen Teilchen bestehen (vgl. Abschnitt 4.3.2). Betrachtet man bei diesen Prozessen nur einen
eingeschriankten 7-Bereich (und schneidet aus diesem auch noch Teilchen heraus, wenn ein Jet gefunden
wird), so sind die verbleibenden Teilchen natiirlich in der Regel sehr anisotrop verteilt.
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Abb. 4.5: a) Verteilung der relativen Ej,-F,,-Differenz (im n-Band, ohne Jet) fiir Ereignisse
mit einer gesamten transversalen Energie Fr > 20 GeV. b) Korrelation zwischen der
mittleren relativen F;,-F,-Differenz und der gesamten transversalen Energie Fr.

Eventshape-Variablen

Zur Charakterisierung der geometrischen Struktur des hadronischen Endzustandes eines
Ereignisses betrachten wir im folgenden Eventshape-Variablen?. Diese wurden urspriing-
lich fiir die Untersuchung symmetrischer ete~-Annihilations-Experimente angewandt, um
ein quantitatives Maf fiir die Jetartigkeit des Freignisses zu liefern. Eventshape-Variablen
berechnen Momente verschiedener Ordnung im Impulsraum des Ereignisses. Beginnen
wollen wir unsere Betrachtungen allerdings mit einer Pseudo-Eventshape-Variablen, fiir
die die Betrdge der Impulse keine Rolle spielen, die aber - dhnlich wie die eben vorgestellte
relative F;,-E,;-Differenz - sensitiv auf die ®-Verteilung der Hadronen ist.

Pseudosphérizitit

Die Pseudosphéarizitat ([Car84]) ist wie folgt definiert:

7 7

PSS =1 — % (ZCOS(I)Z'> + (Zsin@) ) (4.5)

®; bezeichnet den Azimut-Winkel, den das i-te Hadron im betrachteten Bezugssystem
besitzt. Die angegebene Summe geht iiber N Hadronen des Endzustandes. Es hat sich
dabei auch bei dieser Grofle fiir die Trennung der Ereignisklassen als giinstig erwiesen,
allein die Hadronen im n-Band zu beriicksichtigen, und zwar wieder nach Herausnahme
der Jet-Hadronen. Aus diesem Grunde bezeichnen wir die in Abbildung 4.3 { dargestellte

4Wir benutzen in dieser Arbeit die englische Bezeichung Eventshape- statt Ereignisform-Variable, da
diese in der Hochenergiephysik als technischer Begriff auch im deutschsprachigen Raum iiberwiegend
verwendet wird.
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Pseudospharizitat als PS%, analog zu der bei E,,; und F;, verwendeten Terminologie.

Der Wertebereich, den P.S annehmen kann, liegt zwischen 0 und 1, wobei ein vollkom-
men ®-symmetrisches Ereignis den Wert 1, und die alleinige Anwesenheit eines (unendlich
kollimierten) Jets den Wert 0 liefern wiirde.

Ein exakt ®-symmetrisches Zwei-Jet-Freignis wiirde jedoch ebenfalls den Wert P.S = 1 lie-
fern, weshalb man bei der Interpretation der Werte dieser Gréfle etwas vorsichtig sein muf3
(obwohl wir ja einen Jet herausschneiden). So wiirde man zunéchst erwarten, dafl - analog
zu dem gerade beschriebenen Verhalten der Verteilung der relativen F;,-FE,,;-Differenz -
sich die in Abb. 4.3 f vorhandene Trennung der Ereignisklassen mit steigendem Fr ver-
bessern wiirde. Nach Herausschneiden eines Jets sollte bei normalen DIS-Ereignissen in
vielen Féllen eine mit anwachsendem FEp immer starker kollimierte Struktur verbleiben,
die daher eine niedrigere Pseudosphérizitit besitzten sollte.

Mit steigender transversaler Energie erhéht sich jedoch auch die Anzahl an Teilchen im
Band insgesamt (vgl. Abschnitt 4.3.2). Von diesen wird aber durch den Jet-Algorithmus
nur derjenige Teil herausgeschnitten, der innerhalb eines Kegels vom Radius 0,5 liegt; der
Rest fiillt die enstehende "azimutale Liicke” quasi wieder auf, und erhéht so den Wert von
PS. Diese sich gegenseitig kompensierenden Effekte sorgen dafiir, dafl die Pseudosphéri-
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Abb. 4.6: a) Korrelation zwischen der mittleren Pseudosphirizitit im n-Band, ohne Jet, und
der gesamten transversalen Energie Fr. b) Korrelation zwischen der mittleren Pseu-
dosphirizitit im n-Band, ohne Jet, und der Anzahl n aller geladenen Hadronen.

zitat fiir normale DIS-Ereignisse nahezu unabhangig von Fr ist, wie Abb. 4.6 a zeigt.
Fiir Instanton-induzierte Ereignisse zeigt sich hingegen ein leichter Anstieg mit Fr, was
nach dem gerade gesagten auch verstédndlich ist: Die Instanton-Hadronen sollten mit stei-
gendem F7 nicht bedeutend stérker kollimiert sein, so dafl der Effekt der Erhéhung der
Teilchenzahl iberwiegt.

Unterstiitzend zu dem eben gesagten zeigt Abbildung 4.6 b die starke Sensitivitat der
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Pseudosphérizitdt normaler DIS-Ereignisse auf die Anzahl an produzierten (geladenen)
Hadronen n.

Die Pseudosphirizitét ist die einzige der in Abschnitt 4.3.2 zur Trennung Instanton-
induzierter und normaler DIS-Ereignisse herangezogenen Grofien, bei der es sich als beson-
ders giinstig erwiesen hat, sie in dem in Abschnitt 2.2 definierten 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 Sphéarizitat im folgenden Abschnitt.

Sphéarizitit
Die Variable Spharizitat ([BB70, Han76]) ist wie folgt definiert:

3 o P )P
5 = 2 pin 2z [P
2 Ei:1|pi2

Die Summe lauft iiber alle N betrachteten Hadronen. pr; bezeichnet den transversa-

(4.6)

len Impulsvektor des i-ten Hadrons beziiglich einer Achse, die so zu wéahlen ist, dafl die
Spharizitdt minimal wird. S besitzt den Wertebereich

0 <5 < 1. (4.7)

Dabei bedeutet S = 0 eine ideale 2-Jetstruktur des Ereignisses und S =1 eine sphérisch
isotrope Verteilung der Hadronen.

Abbildung 4.7 a zeigt die Verteilungen der Spharizitét im hadronischen CMS fiir
Instanton-induzierte und normale DIS-Ereignisse, ohne n-Schnitt, fiir alle Hadronen. Die
Einbeziehung aller Hadronen sorgt fiir das gegeniiber den Betrachtungen im Instanton-
Ruhesystem oder dem Quark-Proton-System deutlich bessere Trennungsvermégen der
beiden Ereignisklassen.

Die dargestellten Verteilungen zeigen so erstaunlich kleine Werte fiir S, dal man - ins-
besondere in Anbetracht der gerade présentierten Verteilungen der Pseudosphérizitét und
der F;,-E,-Differenz - an der Korrektheit der Ergebnisse zweifeln kénnte. Im Gegensatz
zu den bisher dargestellten Variablen, sind die Sphérizitdt und alle folgenden ”echten”
Eventshape-Variablen jedoch &uflerst sensitiv auf das zur Bestimmung der Gréflen ver-
wendete Bezugssystem, wie wir nun exemplarisch fiir die Sphéarizitét zeigen wollen. Wir
beschranken unsere Untersuchung auf Instanton-induzierte Ereignisse, da wir dort aus
technischen Griinden die Moglichkeit haben, die Verteilungen auf Hadron-Niveau mit de-
nen der Instanton-Partonen zu vergleichen.

Abbildung 4.8 a zeigt die Verteilung der Sphérizitét fiir Instanton-Partonen im hadro-
nischen CMS und in dem in Abschnitt 2.2 definierten Quark-Proton-System (hier ist der
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Instanton-induzierte Prozesse (kinematischer Bereich: zp; > 107%). Alle Verteilun-
gen sind ohne zusdtzlichen 7-Schnitt im hadronischen CMS berechnet worden.
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Abb. 4.8: Verteilungen der Sphirizitdt fiir Instanton-induzierte Ereignisse auf Parton-Niveau
(Abb. a und b, nur Instanton-Partonen) und Hadron-Niveau (Abb. ¢ und d, ohne Jet,
n-Band) in verschiedenen Bezugssystemen (QP-System = Quark-Proton-System.

Gluonimpuls gleich dem Protonimpuls gesetzt).

Demgegentiber zeigt Abb. 4.8 b die entsprechende Verteilung im Instanton-Ruhesystem.
Erst hier kommt die Isotropie der Instanton-Partonen zum Vorschein, die Sphérizitéat zeigt
die erwarteten hohen Werte. Der longitudinale Boost zwischen dem Instanton-Ruhesystem
und dem Quark-Proton-System verandert die an sich sphéarische Verteilung der erzeugten
Partonen also entscheidend.

Die zusédtzliche Vernachlassigung des Unterschieds in den Werten des Photonimpulses
und des Impulses des in den Instanton-Subprozef einlaufenden virtuellen Quarks (¢”) hin-
gegen, die man beim Ubergang vom Quark-Proton-System zum hadronischen CMS macht,
hat kaum noch einen Einflufl auf die Sphéarizitat der Teilchen, wie Abb. 4.8 a demonstriert.
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Auf Hadron-Niveau zeigt sich in sehr guter Ubereinstimmung mit dem Parton-Niveau
qualitativ das gleiche Verhalten. Die in Abb. 4.8 d dargestellte Verteilung wurde dabei
nicht im exakten Instanton-Ruhesystem, sondern in dem mit Hilfe der Rekonstruktion
von ¢ und ¢ (vgl. Kap. 3) berechneten, rekonstruierten Instanton-Ruhesystem gewonnen.
Das sehr gute Ergebnis zeugt von der Qualitdt der Transformation und damit von der
Qualitét der Rekonstruktion der angegebenen Variablen. Bei dieser Transformation wurde
jedoch eine groe Vorauswahl getroffen: Nur in ca. 50 % der Félle konnte mit den rekon-
struierten Variablen iiberhaupt ein Boost durchgefithrt werden. Bei der anderen Halfte
der Ereignisse ergab sich eine Inkonsistenz zwischen dem rekonstruierten ¢’ und dem re-
konstruierten ¢ derart, dafl der Boostvektor ein negatives Massenquadrat erhalten hétte.
Diese Ereignisse sind in Abb. 4.8 d bereits herausgenommen.

Die in etwa 50% der Fille mangelhafte Qualitat des Boosts ist auch ein Grund dafir,
warum die Untersuchungen im rekonstruierten Instanton-Ruhesystem bei der Trennung
der Ereignisklassen nicht weiter verfolgt wurden. Hinzu kommt, daf} 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.

Ankniipfend an den letzten Abschnitt sei bemerkt, dafl der rein longitudinale Boost

0 - 012 -
P 012 ----- Hadronen, had. CMS T K
S - —— Hadronen, QP-System - Hadronen, rek.
% 01— 01 Inst.-Ruhesystem
z - B
= 0.08 - 0.08 [

0.06 L 0.06 |-

0.04 - 0.04 [

0.02 ; 0.02 ;

07\ Y —-0'-\"-‘ 07\ | \L\JJ ‘ | | | ‘ | | |
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

a) ps, b) PS'y

Abb. 4.9: Verteilungen der Pseudosphirizitdt fiir Instanton-induzierte Ereignisse auf Hadron-
Niveau (ohne Jet, n-Band) in verschiedenen Bezugssystemen (QP-System = Quark-
Proton-System.

zwischen Instanton-Ruhesystem und Quark-Proton-System keinen Einflufl auf die ®-
Verteilung der Hadronen hat, wie Abb. 4.9 an der Verteilung der Pseudosphérizitat
demonstriert. Die Transformation in das hadronische CMS hingegen verschlechtert die
¢-Symmetrie bereits deutlich (Abb. 4.9 a). Da man ohne Ereignisse zu verlieren in das
Quark-Proton-System gelangen kann (mit £ = 1 und dem rekonstruierten ¢ 148t sich
immer ein Boost durchfithren), wurde die Pseudosphérizitat deshalb in diesem System
untersucht.
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Thrust

Eine weitere Charakterisierung der Jetartigkeit eines Ereignisses ist durch die Variable

Thrust ([Far77, REFGT78]) moglich, die wie folgt definiert ist:

N | - 7
T = max Z:Z:]{J—pl_)n (4.8)
Ei:l | Pi |

Die Achse 7 ist dabei so zu bilden, dafl die Summe der beziiglich dieser Achse longitu-
dinalen Impulse p; der Hadronen maximal wird. Die auf diese Weise konstruierte Achse
wird im allgemeinen auch als Thrustachse bezeichnet. T' besitzt den Wertebereich

0,5 < T < 1. (4.9)

Dabei bedeutet T' = 0, 5 eine sphéarisch symmetrische Verteilung der Hadronen und 7' =1
die Struktur eines idealen 2-Jets-Ereignisses.

Abbildung 4.7 b zeigt die Verteilungen in dieser Variablen im hadronischen CMS, wieder-
um fiir alle Hadronen. Auch hier gilt: Die Verteilung der Werte ist in sehr starkem Mafle
von dem betrachteten Bezugssystem abhéngig. Instanton-induzierte Ereignisse erreichen
die erwarteten Werte in der Néhe von 0,5 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

([FWT79]). Sie sind definiert durch
Z [ Pi ||2p] (cos ;). (4.10)
: Etot

Dabei bezeichnet P das Legendre-Polynom l-ten Grades und ®;; den Winkel zwischen
den Hadronen mit den Impulsen p; und p;. i, ist die Schwerpunktsenergie der jeweils
betrachteten Hadronen.

Der wesentliche Unterschied eines Fox-Wolfram-Moments zu den gerade besprochenen
Eventshape-Variablen (bis auf die Pseudosphérizitat) ist, dal sein Wert unabhdngig von
der Wahl einer bestimmten Achse ist®.

Wie bei fast allen Eventshape-Variablen liegt auch der Wertebereich eines Fox-Wolfram-
Moments zwischen 0 und 1. Fiir ein komplett gemessenes Ereignis (> p; = 0) kann man
aus Energie-Impuls-Erhaltung ableiten: Hy = 1 und H; = 0. Bei einem idealen 2-Jet-
Ereignis haben alle Teilchenpaare zueinander parallele bzw. anti-parallele Richtungen,
woraus cos ®;; = 1 folgt, und damit Hy =1 und Hyqy = 0.

Fiir ein nicht komplett vermessenes, realistisches Ereignis sollte man den Quotienten aus

*Dadurch ergeben sich sowohl (offensichtliche) programmiertechnische Vorteile, als auch theoretische.

Dies wird in [FW79] ausfiithrlich diskutiert.
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hoheren Fox-Wolfram-Momenten (I > 1) und dem nullten Fox-Wolfram-Moment benutzen

([FWT9)):
HIO = HI/HO. (411)

Die Abbildungen 4.7 c-f zeigen die Verteilungen der ersten vier Fox-Wolfram-Momente
(jeweils auf das nullte normiert) fiir Instanton-induzierte und normale DIS-Ereignisse.
Samtliche oben geschilderte Abhangigkeiten von der Betrachtung verschiedener Bezugs-
systeme treffen auch hier zu.

Wihrend jedoch die Variablen Sphérizitdat und Thrust weder aufgrund ihres alleinigen
Trennungsverméogens, 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 tibernéchsten Abschnitt sehen werden, besitzen Instanton-induzierte
und normale DIS-Ereignisse namlich eine unterschiedliche Korrelation zwischen den Fox-
Wolfram-Momenten und der Anzahl der Teilchen im Band.
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4.3 Trennungsvermogen und Korrelationen

4.3.1 Eindimensionale Schnitte

Wir gehen nun daran, das in den Abbildungen 4.1, 4.3, 4.7 a-f sichtbare Trennungs-
vermogen der verwendeten Observablen zu quantifizieren.

Das Bewertungsverfahren ist dabei denkbar einfach. Betrachten wir als Beispiel die Ver-
teilungen in der Observablen Ep g, der transversalen Energie im n-Band, dargestellt in
Abb. 4.10 a.

Es wird nun ein Schnitt in dieser Grofle angewendet und anschliefend berechnet,
welcher prozentuale Anteil an Instanton-induzierten bzw. normalen DIS-Ereignissen nach
Anwendung des Schnittes {ibrig bleibt. Wir bezeichnen diese Gréfien als Instanton- bzw.
DIS-Effizienz. Betrachten wir die Variablen einmal als kontinuierliche Gréfien, so ist also

/ dNins
Schnitt

/ dNins

gesamt

Instanton-Effizienz =: INS.;; = (4.12)

wobei dNjys die Anzahl der Instanton-induzierten FEreignisse im Intervall der jeweils

betrachteten Observablen ist, in unserem Beispiel also gleich dg]TVB dEr p ist. Die DIS-

Effizienz =: DIS.;; wird analog definiert.

Es wird nun, entsprechend der bei der betrachteten Grofie verwendeten Intervallein-
teilung, jeder mogliche Schnitt ausprobiert. Die Abb. 4.10 ¢ und d zeigen die dabei jeweils
verbleibende Instanton-Effizienz bzw. DIS-Effizienz. Abb 4.10 b zeigt das Verhéltnis der
beiden Effizienzen.

Das Ziel ist klar vorgegeben: Wir suchen nach dem maximalen Signal-zu-Untergrund-
Verhaltnis, also nach dem Schnitt, der das Verhaltnis INS.¢;/DIS.;; maximiert. Um ein
Mindestmafl an Signalrate zu behalten, fordern wir dabei zusatzlich, daff die Instanton-
Effizienz nicht unter 10 % sinkt. In den meisten Féllen - jedenfalls fiir eindimensionale
Schnitte - wird diese Grenze jedoch nicht erreicht, da, wie Abb. 4.10 b demonstriert, das
Verhéltnis der Effizienzen vorher schon einen maximalen Wert durchlauft.

Offensichtlich féllt die verbleibende Rate Instanton-induzierter Ereignisse oberhalb eines
gewissen Wertes von Fr g schneller ab als die der normalen DIS-Ereignisse (vgl. die Abb.
4.10 c und d)®. Diese auf den ersten Blick der Abb. 4.10 a nicht unbedingt zu entnehmen-
de Tatsache weist auf die besondere Bedeutung der Auslaufer der Verteilungen hin. Bei
der Kombination mehrerer Schnitte, mit der wir uns im néchsten Abschnitt beschéftigen,
werden wir dieses Verhalten genauer untersuchen.

Das bei der Untersuchung der transversalen Energie im Band erreichte maximale
INS.t¢/DIS,.s;-Verhéltnis wird verbessert, wenn man zusatzlich die idealerweise isotro-

SGenauer gesagt, mufl fiir das Erreichen eines Maximums ab einem bestimmten Schnitt gelten:

IAJVNSi;;fI lADDIISi;’;fl, wie eine einfache Rechnung zeigt. AINS ;s bzw. ADIS ;¢ sind dabei die

Verdnderung der Instanton- bzw. DIS-Effizienz, wenn man von einem Schnittwert zum néchsten geht.
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Abb. 4.10: a) Verteilungen der transversalen Energie im 7-Band der Breite +1,1 im hadro-

nischen CMS fiir Instanton-induzierte und normale DIS-Ereignisse. b) Entspre-
chend dem jeweiligen Schnitt in 7 p erreichtes Verhdltnis von Instanton-Effizienz
zu DIS-Effizienz. ¢) und d) Darstellung der korrespondierenden Instanton- bzw.
DIS-Effizienzen. Besonders herausgestellt sind das maximal erreichte Verh&ltnis der
Effizienzen mit den dazugehdrigen Werten von IN S, ¢, und DIS. sy und der Schnitt,
bei dem diese Werte erreicht werden.
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Abb. 4.11: a) Verteilungen der Grofie F,,; im n-Band der Breite £1,1 im hadronischen CMS
fiir Instanton-induzierte und normale DIS-Ereignisse. b) Entsprechend dem jeweili-
gen Schnitt in £, g erreichtes Verhéltnis von Instanton-Effizienz zu DIS-Effizienz.
¢) und d) Darstellung der korrespondierenden Instanton- bzw. DIS-Effizienzen.
Besonders herausgestellt sind das maximal erreichte Verh&ltnis der Effizienzen mit
den dazugehoérigen Werten von INS.r; und DIS.; und der Schnitt, bei dem diese
Werte erreicht werden.
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Abb. 4.12:

geladene Teilchen im Band =: ng

a) Verteilungen der Anzahl geladener Teilchen im 7-Band der Breite £1,1 im ha-
dronischen CMS fiir Instanton-induzierte und normale DIS-Ereignisse. b) Entspre-
chend dem jeweiligen Schnitt in np erreichtes Verhidltnis von Instanton-Effizienz zu
DIS-Effizienz. ¢) und d) Darstellung der korrespondierenden Instanton- bzw. DIS-
Effizienzen. Besonders herausgestellt sind das maximal erreichte Verhdltnis der Ef-
fizienzen mit den dazugehoérigen Werten von IN S,y und DISc;y 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 definierte Grofie
E,up dar. Abb. 4.11 zeigt, daBl sich - entsprechend der Erwartung - das maximale
INS.t¢/DIS,.s;-Verhéltnis leicht verbessert, jedoch unter Inkaufnahme einer geringeren
Instanton-Effizienz von ca. 30 % (im Gegensatz zu etwa 40% bei Er p).

Eine deutlichere Verbesserung des Trennungsvermogens erhalt man durch die Betrach-
tung der Anzahl der geladenen Hadronen im n-Band. Hier wird der beste Wert des ma-
ximalen INS.;/DIS,;s-Verhéltnisses erreicht, allerdings unter erheblicher Einbufle an
Instanton-Effizienz. Sie sinkt bei max(INS.f;/DIS.s5) = 20,8 auf etwa 10%. Dies ist
auch der Grund, warum das eigentliche Maximum der Kurve in Abb. 4.12 b nicht als
Maximalwert angegeben wurde, die Instanton-Effizienz ist dort bereits auf unter 10% ge-
sunken.

Observable max( INSes/DISer) | INSesr | DISes Schnitt
n 16,7 0,12 | 0,007 > 26

. 20,8 0,13 | 0,006 > 17

n IO 3.3 0,19 | 0,058 >4
nK? 5.1 0,14 | 0,03 > 3
pr(Jet) 11,4 027 | 0,02 > 5.4 GeV
Q2. 5,2 0,69 0,13 > 60 GeV?
Er 9.1 0,49 | 0,05 > 17,3 GeV
Erp 13,7 042 | 0,03 > 12,8 GeV
Eours 16,0 0,30 | 0,02 > 6,2 GeV
Einsp 11,7 043 | 0,04 > 10,8 GeV
(Bl g — By )/l 2.3 013 | 0,05 <0,2
Psy, 2.4 0,18 | 0,08 > 0,92

3 6,4 0,17 | 0,03 > 0,06

T 3,9 0,13 | 0,03 < 0,92
Hyo 2.8 0,11 | 0,04 < 0,78
Hao 46 0,19 | 0,04 < 0,68
H 6,1 026 | 0,04 <0,6
Hyo 7.0 027 | 0,04 <0,5

Tabelle 4.1: Ubersicht iiber die durch Anwendung einfacher Schnitte in den auf-
gefiihrten Observablen erreichten maximalen Signal-zu-Untergrund-Verh&ltnisse
INScss/DIScs¢. Angegeben sind dariiber hinaus die mit dem gezeigten Maxi-
malwert korrespondierenden Effizienzen Instanton-induzierter und normaler DIS-
Ereignisse und der Wert des Schnitts in der betrachteten Observablen, durch den
man die vorangestellten Gréfien erhilt.
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Tabelle 4.1 zeigt eine Ubersicht iiber alle maximal erreichten INS.t¢/DIS,ss-Verhlt-
nisse, fiir die Anwendung von Schnitten in den in Abschnitt 4.2 eingefiithrten Observablen.
Alle dort aufgefithrten Werte gelten fiir den kinematischen Bereich zg; > 107*.

Fiir den theoretisch sichereren Bereich xp; > 107* (vgl. Abschnitt 2.3) ergeben sich
durchweg schlechtere Resultate, wie wir exemplarisch fiir die drei besonders herausgestell-
ten Observablen Er g, E,,;p und np demonstrieren wollen.
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Abb. 4.13: a) zp;- und b) Q*-Abhingigkeit des maximal erreichbaren Signal-zu-Untergrund-
Verhiltnisses fiir die Variablen Fr g, Fou 5 und np. ¢) ;- und d) Q* Abhiingig-
keit der mittleren Anzahl geladener Teilchen im n-Band der Breite +1, 1.
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Die Abbildungen 4.13 a und b zeigen, dafl mit ansteigendem xp; und ansteigendem
(Q? das maximal erreichbare Trennungsvermdgens dieser Observablen deutlich abfallt”. So
sinkt beispielsweise das maximale INS.;¢/DIS.;s-Verhéltnis fiir Erp um nahezu 50%
beim Ubergang von zp; > 107% zu x5; > 1073,

Den Grund fiir diese Verschlechterung des Trennungsvermogens zeigen die Abbildun-
gen 4.13 ¢ und d: Im Falle Instanton-induzierter Ereignisse ist die Anzahl geladener Teil-
chen im n-Band von xzp; und Q? nahezu unabhéngig ist, wie man auch erwartet, da ja die
Mehrzahl der Teilchen aus dem nicht (bzw. nur sehr gering) von xg; und Q? beeinfluiten
Instanton-Subprozefl kommt. Im Falle normaler DIS-Ereignisse steigt dagegen diese An-
zahl sowohl mit xg;, als auch mit Q2 leicht an.

Da nun Teilchenzahl und transversale Energie miteinander korreliert sind (vgl. Abschnitt
4.3.2), fithrt diese Tendenz der Angleichung der Anzahl geladener Hadronen nicht nur zu
einem Abfall im Trennungsvermdgen von ng, sondern auch von Fr p.

Im Zusammenhang mit der Analyse der Pseudosphérizitdt hatten wir im letzten Ab-
schnitt gesehen, daff normale DIS-Ereignisse mit steigender Teilchenanzahl (®-)isotroper
werden (ausgenommen seien einmal die ganz harten Prozesse, die in der Regel auch ei-
ne hohere Teilchenanzahl aufweisen). Aus diesem Grund ist eine Variable wie F,; g, die
die Eigenschaften transversale Energie und Isotropie miteinander verkniipt, natiirlich be-
sonders sensitiv auf eine Angleichung in der Teilchenanzahl, was sich in dem prozentual
grofiten Abfall des Trennungsvermdogens auflert.

Die Verschlechterung des Trennungsvermégens mit ansteigendem xp; wird sich auch
im néchsten Kapitel deutlich zeigen, bei dem es um das Ausnutzen von Korrelationen
zwischen den einzelnen Variablen geht.

"Die Schwankungen, insbesondere der Kurve fiir die Teilchenanzahl im Band (ng), sind dabei eine
Folge der diskreten Intervalleinteilung. Ein ”Sprung” entsteht, wenn der in Abb. 4.13 nicht dargestellte
Schnitt in ng, bei dem der Maximalwert des Trennungsvermogens jeweils erreicht wird, verdndert werden
muf}, um der Forderung einer minimalen Instanton-Effizienz von 10% gerecht zu werden.
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4.3.2 Mehrdimensionale Schnitte

In diesem letzten Abschnitt des Kapitels geht es darum, durch eine Kombination von
Schnitten in einem mehrdimensionalen Variablenraum das bereits erreichte Trennungs-
vermogen Instanton-induzierter und normaler DIS-Ereignisse moglichst stark zu erhdhen.

Der naheliegende, "naive” Ansatz, die im vorhergehenden Abschnitt verwendeten
Schnitte zum Erreichen eines maximalen INS.;;/DIS,;s-Verhéltnisses miteinander zu
kombinieren, scheitert. So reduziert beispielsweise die gleichzeitige Anwendung der fiir
die Betrachtung der einzelnen Observablen Er g und E,,:p optimalen Schnitte (Epp >
12,8 GeV und F,up > 6,2 GeV, vgl. Tab. 4.1) mit dem Schnitt in ng (np > 17) das
in np erreichte, maximale Trennungsvermogen von 20,8 auf 16,9, was einer Verringerung
um etwa 20% entspricht!

Der Grund fiir dieses Ergebnis wird deutlich, wenn man sich die in Abb. 4.14 a dar-
gestellte Korrelation zwischen dem mittleren £ g und der Anzahl geladener Teilchen im
n-Band ansieht. Beide Ereignisklassen weisen eine zu erwartende, strenge Korrelation zwi-
schen den Groflen auf. Ab einer bestimmten Anzahl von Teilchen jedoch (np 2 15), liegt
der korrespondierende Mittelwert der transversalen Energie von normalen DIS-Ereignissen
iiber dem von Instanton-induzierten Prozessen. Schneidet man nun gleichzeitig auf ho-
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Abb. 4.14: a) Korrelation zwischen der mittleren transversalen Energie und der Anzahl ge-
ladener Hadronen im 7-Band der Breite +1, 1. b) Halblogarithmische Darstellung
der Verteilung der transversalen Energie im 7-Band fiir Instanton-induzierte und
normale DIS-Ereignisse.

he Teilchenanzahl und hohes E7r g, so sicht man an Abb. 4.14 a sofort, dal man damit
Instanton-induzierte Ereignisse unterdrickt und nicht etwa hervorhebt.
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Abbildung 4.14 b zeigt das bereits im letzten Abschnitt angesprochene unterschied-
liche Verhalten der Auslaufer der Verteilungen Instanton-induzierter und normaler DIS-
Ereignisse am Beispiel der transversalen Energie im Band (das gleiche Verhalten zeigt
sich fiir nahezu alle Observablen). Die halblogarithmische Darstellung macht deutlich:
Wihrend Instanton-induzierte Prozesse eine relativ eng begrenzte, steil abfallende Ver-
teilung besitzen, weisen normale DIS-Ereignisse einen weit ausufernden, flachen Abfall
auf. So kommen Ereignisse mit einem Wert von Er g > 30 GeV fiir Instanton-Ereignisse
praktisch nicht mehr vor, wahrend 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. 4.14 a dargestellten Mittelwerten von Frp bei und lassen sie fiir hohe
Multiplizitdten iiber 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
muf} (also beispielsweise sehr hohe Ep g-Werte durch einen Schnitt zu unterdriicken hat).

Um die optimale Kombination mehrerer Schnitte zu finden, gehen wir nun wie folgt
vor: Als Grundlage zum Erreichen des héchstméoglichen Trennungsvermégens verwenden
wir die Variable ng, die Anzahl der geladenen Hadronen im n-Band der Breite 41,1 um
77 (man beachte, dafl hierbei die Jet-Hadronen nicht explizit herausgenommen werden).
Diese weist mit einem Wert von 20,8 das maximal erreichbare INS. s/ DIS.ss-Verhilt-
nis aller im letzten Abschnitt untersuchten Observablen auf. Zudem, und das ist hier
der wichtigere Punkt, zeigt ng in den Korrelationen zu anderen Observablen die sich am
starksten unterscheidenden Verlaufe fiir Instanton-induzierte und normale DIS-Ereignisse.

Diese Korrelationen werden nun systematisch untersucht. Wir berechnen dabei, wie
im letzten Abschnitt beschrieben, fiir die Observable ng das Maximum des Verhaltnis-
ses INS.p; zu DIS.s;, jetzt jedoch auf Basis eines durch den Schnitt in einer weiteren
Observablen eingeschriankten Phasenraumes. Ziel des zusétzlichen Schnittes ist daher vor-
nehmlich eine Unterdriickung der Rate der in den Ausldaufern der ng- Verteilung vorhan-
denen normalen DIS-Ereignisse (vgl. Abb. 4.12). Um diesen Schnitt moglichst effektiv
anzusetzen, wurde ein kleines Programm entwickelt, das es erlaubt, den Schnitt in ei-
ner oder mehreren weiteren Observablen, auf dessen Grundlage nach dem maximalen
INS.t¢/DIS.s;-Verhéltnis in ng gesucht wird, kontinuierlich zu verandern, bis sich das
maximale Trennungsvermogen ergibt.

Die folgenden Abbildungen 4.15 und 4.16 zeigen die hierbei untersuchten Korrelatio-
nen und verdeutlichen durch den grau-schraffierten Bereich die durch den Schnitt zum
Erreichen des maximalen Trennungsvermoégens in der jeweils betrachteten Observablen
ausgeschlossenen Werte®. Wir wollen die einzelnen Korrelationen und Schnitte im Folgen-
den kurz kommentieren:

8Man bedenke, daf es sich bei den Korrelationsdarstellungen um Mittelwerte der betrachteten Obser-
vablen handelt. Der durch den Schnitt ausgeschlossene Bereich liegt aus diesem Grund hiufig relativ weit
entfernt von der Kurve Instanton-induzierter Ereignisse.
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o Korrelation zwischen dem rekonstruierten Q2 und ng (Abb. 4.15 a):

2
rec

(vgl. Formel 3.4). Etwas vereinfachend kann man jedoch sagen, daf}, neben Q* (was
insbesondere fiir kleines pr(Jet) von Bedeutung ist), mit dem in Formel 3.4 auftau-
chenden (£ — p.) der Jet-Hadronen eine py(Jet)-ahnliche Grofe die Werte von Q2

rec

ist eine komplexe Grofle, die von dem Zusammenspiel vieler Faktoren abhéngt

bestimmt.

Mit diesem Wissen ist es uns moglich, den Verlauf der Korrelationen in Abb. 4.15
a zu verstehen: Fiir Instanton-induzierte Ereignisse ist pr(.Jet) nahezu unabhéngig
von der Anzahl der (geladenen) Teilchen im Band, da diese hauptséchlich durch die
aus dem Instanton-Subprozel kommenden Teilchen bestimmt wird. Die Korrelation
zeigt daher einen fast flachen Verlauf. Der leichte Anstieg der 2 -Mittelwerte zu

gréBeren np ist ein kinematischer Effekt, da mit wachsendem Q2 die Instanton-
2

. gehoren.

Masse zunimmt und daher im Mittel zu gréflerem npg auch grofiere )

Das starke Anwachsen von Q2. mit np fiir normale DIS-Ereignisse spiegelt den

Anstieg von pr(Jet) mit steigender Teilchenanzahl im Band wider. Wir hatten dies
schon gesehen: Mit steigendem np steigt auch die transversale Energie im Band
(vgl. Abb. 4.14), die dann immer starker in Jets gebiindelt ist (vgl. Abb. 4.5). Das
Plateau, das sich fiir ng < 10 fiir normale DIS-Ereignisse zeigt, entsteht durch ein
Zusammenwirken des eben beschriebenen Anstiegs und Ereignissen, bei denen kein
Jet (mit den in Abschnitt 3.2 angegebenen Bedingungen) gefunden werden kann,
und somit Q2 gleich Q? ist.

rec

Korrelation zwischen dem Transversalimpuls des ”Stromjets” und ng

(Abb. 4.15 b):

Diese Korrelationen sind in vélliger Ubereinstimmung mit den eben gegebenen Er-
klarungen, bis auf den fiir Instanton-induzierte Ereignisse auffalligen Bereich sehr
hoher pr(.Jet)-Werte bei sehr wenigen geladenen Hadronen im n-Band (andeutungs-
weise findet man dieses Spitze auch schon in Abb. 4.15 a). Eine Untersuchung bringt
zutage: Es handelt sich dabei um vereinzelte Ereignisse (bei ng < 5 liegen nur etwa
3% der Instanton-Ereignisse), bei denen der Stromjet und die Instanton-Hadronen in
n sehr weit (3 Einheiten und mehr) voneinander getrennt liegen. Der Ep-gewichtete
n-Mittelwert und damit auch der n-Bandbereich (77 + 1, 1) liegen damit sozusagen
im ”Niemandsland” zwischen beiden Strukturen, weshalb die Anzahl geladener Ha-
dronen im Band - trotz bzw. gerade wegen einem sehr hohen Jet-pr bis auf Null
sinken kann.

Korrelation zwischen der Anzahl neutraler Kaonen und ng

(Abb. 4.15 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, wéhrend
Instanton-induzierte Ereignisse einen - bis auf leichte Schwankungen - konstanten
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Anteil an K°Mesonen besitzen (nK° ~ 2). Auch dies stimmt mit der Erwar-
tung iiberein, da die Anzahl der im Mittel entstehenden K°-Mesonen hauptsichlich
durch das im Instanton-Subprozefl immer entstehende ss-Paar bestimmt ist, und
bei der anschlieBenden Hadronisierung vorwiegend leichtere Mesonen als das K°
(m(K°) ~ 500 MeV) erzeugt werden sollten.

Sehr grofie Werte von np werden jedoch (wahrscheinlich) nicht allein durch Partonen
bzw. Hadronen des Instanton-Subprozesses erzeugt, sondern entstehen - wie bei
normalen DIS-Ereignisse auch - durch Partonabstrahlungen héherer Ordnung. Da in
diesen Prozessen nach bestimmten Wahrscheinlichkeiten auch s-Quarks (z.B. beim
Prozel Gluon — s5) und damit auch (zusétzliche) K°-Mesonen erzeugt werden,
steigt deren Anzahl fiir diesen Bereich von ng dann auch fiir Instanton-induzierte
Prozesse entsprechend dem Anstieg bei normalen DIS-Ereignissen.

e Korrelation zwischen der Pseudosphirizitit und ng (Abb. 4.15 d):

Die hier gezeigten Korrelationen wurden bereits in Abschnitt 4.2 bei der Einfithrung
der Eventshape-Variablen ausfiihrlich diskutiert (vgl. Abb. 4.6). Sie zeigen fiir Instan-
ton-Ereignisse einen leichten bzw. fiir normale DIS-Ereignisse einen deutlicheren
Anstieg der Pseudospharizitat PSy (im n-Band der Breite £1, 1, ohne Jet) und da-
mit der ®-Symmetrie mit steigender Teilchenanzahl im Band. Dabei liegt im Mittel
die ®-Symmetrie fiir Instanton-induzierte Ereignisse immer iiber der von normalen
DIS-Ereignissen.

Wie im letzten Abschnitt bereits erwéhnt, ist PS5 die einzige GroBe, die im Quark-
Proton-System betrachtet wird.

¢ Korrelation zwischen Ei, 5. und ng (Abb. 4.16 a):

Im Gegensatz zu den in Abbildung 4.3 d gezeigten F;,-Verteilungen, hat es sich fiir
die Betrachtung von Korrelationen als giinstiger erwiesen, auch bei der Berechnung
von F;, die Jet-Hadronen herauszunehmen. Daher ist diese Grofle hier als gestri-
chene Grofle gekennzeichnet. Dariiber hinaus wurde die Breite des betrachteten
n-Bandes zum Erreichen einer fiir Instanton-induzierte und normale DIS-Ereignisse
moglichst unterschiedlichen Korrelation zwischen £, und ng optimiert. Diese Band-
breite ergab sich zu 7+ 1,6, was wir durch den Index B* kennzeichnen wollen.

Die GréBe LY, g« stellt eine Verkniipfung der Eigenschaften transversale Energie
und Isotropie dar (die Summe der Projektionen der transversalen Impulsvektoren
wird maximiert). Je anisotroper die Ereignisstruktur, desto besser 18t sich ein Ma-
ximum der Projektionen finden. Die Korrelationen dieser Gréfle zu ng weisen daher
einen fiir die Ereignisklassen wesentlich deutlicher zu unterscheidenden Verlauf auf,
als dies bei Ep p der Fall ist (vgl. Abb. 4.14). Sie lassen sich deshalb sehr gut zur
Unterdriickung der normalen DIS-Ereignisse mit hohem FE7r einsetzen, ohne dabei
zu viele Instanton-induzierte Ereignisse mit wegzuschneiden.
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e Korrelation zwischen der relativen E; g.-E, . g«-Differenz und ng

(Abb. 4.16 b):

(Zur Notatition: I, g. = Ej, ohne Jet-Hadronen, im n-Band der Breite 7 +1,6.)

Auch diese Korrelationen wurden schon in Abschnitt 4.2 besprochen, allerdings in
bezug auf die transversale Energie (vgl. Abb. 4.5), weshalb wir auf die wichtig-
sten Punkte noch einmal hinweisen wollen. Generell gilt: Je niedriger der Wert der
relativen I} p.-I),, g.Diflerenz, desto isotroper die Verteilung der transversalen
Energie. Fiir sehr wenige Teilchen im Band sind Instanton-induzierte und norma-
le DIS-Ereignisse in dieser Hinsicht nahezu identisch, wihrend die Korrelationen
fiir steigende Teilchenzahl, und damit steigendes E7 g deutlich auseinanderklaffen.
Hier zeigt sich die jetartige Struktur harter DIS-Prozesse sehr deutlich, wéhrend
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

befinden.

Korrelation zwischen dem 2. Fox-Wolfram-Moment und ng

(Abb. 4.16 c):

Aus Abschnitt 4.2 wissen wir, dafl die Eventshape-Variablen im hadronischen CMS
in aller Regel nicht die normalerweise fiir isotrope bzw. anisotrope Ereignisse cha-
rakteristischen Werte zeigen. Dies gilt auch fiir 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:

1. Die Fox-Wolfram-Momente - insbesondere das hier dargestellte 2. Moment -
zeigen von allen Eventshape-Variablen (neben Sphéarizitat und Thrust wurden
auch die Variablen Aplanaritat und Oblateness untersucht) die fiir Instanton-
induzierte und normale DIS-Ereignisse am besten zu unterscheidenden Korre-
lationen mit der Variablen ng.

2. Die Werte und Korrelationen aller Eventshape-Variablen sind in starkem Mafe

abhingig von der Wahl des Bezugssystems, dem betrachteten n-Bereich und
dem Miteinbeziehen oder Herauslassen der Jet-Hadronen.
Dies sei noch einmal exemplarisch am 2. Fox-Wolfram-Moment gezeigt: In
Abbildung 4.16 d betrachtet man die Werte und Korrelationen des 2. Fox-
Wolfram-Moments, berechnet im rekonstruierten Instanton-Ruhesystem, im -
Band der Breite +1,1 und ohne Jet-Hadronen. Es ergeben sich vollkommen
andere Werte als in Abb. 4.16 c. Es zeigt sich eine Struktur, die der dariiber-
stehenden Abbildung der Korrelation der relativen E} g.-L7 , g.-Differenz sehr
dhnlich ist und damit auch viel besser im Einklang steht mit der aus Abb. 4.7
-f zu gewinnenden Uberzeugung, daf ein kleinerer Wert von Hayg einer isotro-
peren Verteilung der Hadronen entsprechen sollte.
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Abb. 4.15: Korrelationen der Mittelwerte verschiedener Gréflen zur Anzahl geladener Teilchen
im n-Band der Breite £1,1 um 7. Die grau schraffierten Bereiche reprisentieren
die durch die jeweils {iber den Abbildungen angegebenen Schnitte ausgeschlosse-
nen Zonen. Die GréBe PSy wurde - ohne Beriicksichtigung der Jet-Hadronen - im

Quark-Proton-System berechnet.
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Abb. 4.16: Korrelationen der Mittelwerte verschiedener Gréflen zur Anzahl geladener Teilchen
im n-Band der Breite £1,1 um 7. Die grau schraffierten Bereiche reprisentieren
die durch die jeweils {iber den Abbildungen angegebenen Schnitte ausgeschlossenen
Zonen. Die Grofie Héo,B wurde im rekonstruierten Instanton-Ruhesystem berechnet.
Zur Notation: Der Index B* bezieht sich auf ein Band der Breite 41,6 um 7;
gestrichene Gréflen wurden ohne Beriicksichtigung der Jet-Hadronen berechnet.
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4.3.3 Zusammenfassung und Diskussion

Nach Anwendung aller in den Abbildungen 4.15 und 4.16 gezeigten Schnitte erhdlt man
in der Variablen ng fiir ng > 13 ein maximales INS.;r/DIS.ss-Verhdltnis von etwa 180!

(vgl. Abb. 4.17). Bei einer verbleibenden Instanton-Effizienz von ca. 10% kann dabei der
Untergrund normaler DIS-Ereignisse auf etwa ein halbes Promille abgesenkt werden?.

Um den statistischen Fehler in der Grofle des Trennungsvermogens abschétzen zu
kénnen, nehmen wir an, daf die jeweils erreichten Ereigniszahlen poissonverteilt seien, so
daB sich der Fehler des Mittelwertes der Einzelmessungen zu v/ N ergibt. Nach Anwendung
von Fehlerfortpflanzung erhalten wir damit fiir das maximale INS.s¢/DIS.ss-Verhdltnis
einen Wert von 180 & 22, entsprechend einem statistischen Fehler von etwa 12%.

Der systematische Fehler z.B. aufgrund von Modellabhangigkeiten der Monte-Carlo-
Vorhersage ist sicherlich mindestens von der gleichen Gréfenordnung, so dafl wir als grobe
Abschétzung des erreichten Trennungsvermogens einen Wert von

[NSeff/D[SSff ~ 0(150) , fir rp; > 1074 (413)
angeben wollen.

Fiir die theoretisch sicherere kinematische Region von xp; > 107® wird das gesamte

Verfahren der Suche nach den optimalen Schnitten in demselben, im letzten Abschnitt
ausfiithrlich beschriebenen mehrdimensionalen Variablenraum wiederholt.
Es ergeben sich in fast allen Observablen zum Erreichen des gréofitmoglichen Trennungs-
vermégens von dem Resultat fiir 25; > 107" leicht abweichende Schnitte. Die Korrelatio-
nen bleiben dabei qualitativ gleich, mit dem Unterschied, dafl die Kurven fiir Instanton-
induzierte und normale DIS-Ereignisse in fast allen Fallen dichter zusammenriicken, wie
man beispielhaft im Vergleich der Abbildungen 4.15 a und 4.19 sehen kann.

Dieser Effekt der Anndherung der Ereignisarten fiir wachsendes zp; (und Q?), der
schon im Zusammenhang mit der Anwendung eindimensionaler Schnitte angesprochen
wurde, sorgt fiir eine starkere Einschrankung der Schnittbereiche und damit letztlich fiir
das deutlich schlechtere Ergebnis des maximal erreichbaren INS.;;/DIS,;;-Verhaltnisses
von etwa 85 (der statistische Fehler ergibt sich hier zu +15, entsprechend etwa 18%). Bei
einer verbleibenden Instanton-Effizienz von wiederum etwa 10%, kann der Untergrund
nur auf etwas iiber ein Promille reduziert werden, dargestellt in Abbildung 4.18.

9Abbildung 4.17 a zeigt, daB wir bei einer derartig starken Unterdriickung des Untergrundes fiir den
verwendeten Datensatz normaler DIS-Ereignisse bereits das Problem haben, keine ausreichende Menge
an Ereignissen zu besitzen. Die Bineintrige weisen recht deutliche Fluktuationen auf. Dennoch 148t sich
durch die gezeigte Verteilung (per Augenmaf) in ausreichender Weise eine glatte Kurve ziehen, so daf
wir der GroBenordnung der hier erreichten Ergebnisse nicht aufgrund dieses Effektes mifitrauen wollen.
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Abb. 4.17:

geladene Teilchen im Band =: ng

a) Verteilungen der Anzahl geladener Teilchen im 7-Band der Breite £1,1 im ha-
dronischen CMS fiir Instanton-induzierte und normale DIS-Ereignisse unter Anwen-
dung der oben angegebenen Schnitte fiir den kinematischen Bereich zp; > 107%.
b) Entsprechend dem jeweiligen zusitzlichem Schnitt in np erreichtes Verhiltnis
von Instanton-Effizienz zu DIS-Effizienz. ¢) und d) Darstellung der entsprechen-
den Instanton- bzw. DIS-Effizienzen. Besonders herausgestellt sind das maximal
erreichte Verhéltnis der Effizienzen mit den dazugehorigen Werten von INS.;;
und DIScs; und der Schnitt in np, bei dem diese Werte erreicht werden.
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Abb. 4.18:

geladene Teilchen im Band =: ng

a) Verteilungen der Anzahl geladener Teilchen im 7-Band der Breite £1,1 im ha-
dronischen CMS fiir Instanton-induzierte und normale DIS-Ereignisse unter Anwen-
dung der oben angegebenen Schnitte fiir den kinematischen Bereich zp; > 1072.
b) Entsprechend dem jeweiligen zusitzlichem Schnitt in np erreichtes Verhiltnis
von Instanton-Effizienz zu DIS-Effizienz. ¢) und d) Darstellung der entsprechen-
den Instanton- bzw. DIS-Effizienzen. Besonders herausgestellt sind das maximal
erreichte Verhéltnis der Effizienzen mit den dazugehorigen Werten von INS.;;
und DIScs; und der Schnitt in np, bei dem diese Werte erreicht werden.
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Abb. 4.19: Korrelationen der Mittelwerte des rekonstruierten Wertes von @2, zur Anzahl ge-
ladener Teilchen im 7-Band der Breite +1,1 um 7 fiir den kinematischen Bereich
xp; > 1073. Die grau schraffierten Bereiche reprisentieren die durch den iiber
der Abbildung angegebenen Schnitt ausgeschlossenen Zonen. Vgl. Abb. 4.15 a fiir

rpj > 1074,

Unter zusatzlicher Beriicksichtigung eines systematischen Fehlers wollen wir in diesem
kinematischen Bereich abschatzen:

[NSeff/D[SSff ~ 0(50) R fir Tp; > 10_3. (414)

Um diese Ergebnisse ein wenig greifbarer zu machen, mochten wir abschliefend einen
Ausblick wagen. Unter der Annahme, die hier dargestellten Resultate auch auf Detek-
torniveau erreichen zu koénnen, stellen wir uns jetzt die Frage, ob wir durch die ange-
gebenen Schnitte in der Lage wéren, Instanton-induzierte Ereignisse so von normalen
DIS-Ereignissen zu trennen, dafl man von der Entdeckung dieser Prozesse sprechen konn-
te. Dabei gehen wir davon aus, dafl Instanton-induzierte Prozesse tatsdchlich mit der
vorhergesagten Rate in der Natur vorkommen.

Die Tabellen 4.2 und 4.3 zeigen eine Ubersicht iiber die Ereigniszahlen der von uns
verwendeten Datensédtze vor und nach Anwendung der aufgefithrten Schnitte, jeweils fiir
die kinematischen Bereiche zg; > 107" und xp; > 1073. Die dabei erhaltenen Resultate
werden dann auf die bet HERA in den Jahren ’96 und ’97 in den von uns betrachteten
kinematischen Bereichen erreichte, integrierte Luminositét von etwa 30 pb™! normiert. Da
wir keine Messung durchgefithrt haben, schatzen wir den zu erwartenden Meflwert durch
die Summe der Erwartungswerte fiir Untergrund (Npss) und Signal (Njys) ab. Von der
auf diese Weise erhaltenen Zahl an Ereignissen nehmen wir wieder an, daf} sie poisson-

verteilt sei, und bestimmen daher den statistischen Fehler dieser Grofie zu /' Nprs + Nins.

Um das Ergebnis fiir die Vorhersage des Signals realistischer zu machen, betrach-
ten wir exemplarisch den wahrscheinlich gréfiten systematischen Fehler - auf Basis der
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bis jetzt gerechneten, fiihrenden Ordnung Instanton-Stérungstheorie - in der Vorhersage
des Wirkungsquerschnitts Instanton-induzierter Ereignisse. Wie bereits in Abschnitt 1.2.3
geschildert, hat dieser - bei fester Wahl der minimal erforderlichen Werte von ' und )’
(vgl. 1.29) - seinen Ursprung in der Unsicherheit bei der Bestimmung des Skalenparamters

Agep. Umgerechnet auf 3 Flavours findet man ([RS98a]): AS)CD = 282 MeV £+ 65 MeV.

Wiéhlen wir Ag))c p innerhalb dieser Grenzen, so hat dies erheblichen Einflufl auf den Wir-
kungsquerschnitt und damit natiirlich auch auf die Anzahl Instanton-induzierter Ereignis-
se, normiert auf die HERA-Luminositét. Die entsprechenden Schwankungen dieser Gréflen
sind in den Tabellen 4.2 und 4.3 angegeben.

Vergleicht man die auf diese Weise erhaltenen Ereigniszahlen Instanton-induzierter
Prozesse mit dem oben angegebenen statistischen Fehler des zu erwartenden Mewerts
(berechnet fiir die jeweilige Vorhersage von Njyys), so entspricht das Signal im Fall von
rg; > 107* einem Effekt von minimal etwa 3 und maximal etwa 34 Standardabweichun-
gen. Als mittlerer Wert ergibt sich ein Effekt von etwa 14 Standardabweichungen (fiir
ASYp, = 282 MeV).

Im kinematischen Bereich z5; > 1072 ergeben sich durch eine entsprechende Betrachtung
minimal etwa 2 und maximal etwa 21 Standardabweichungen. Der Mittelwert des zu er-
wartenden Effekts liegt hier bei etwa 8 Standardabweichungen.

Die hier erreichten mittleren Werte liegen damit in beiden Féllen deutlich iiber dem in
der Regel fiir die Bekanntgabe der Entdeckung eines Signals geforderten Wert von fiinf
Standardabweichungen.

Dabei darf man natiirlich nicht vergessen, dafl wir bei der Berechnung der Schwan-
kung des zu erwartenden Meflwertes nur den wahrscheinlich grofiten systematischen Fehler
in der Vorhersage der Rate Instanton-induzierter Ereignisse und - bezogen auf normale
DIS-Ereignisse - sogar nur den statistischen Fehler betrachtet haben. Zusétzliche 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 Mifistand tritt natiirlich umso stérker hervor, wenn wir uns fiir die Vorhersage
kleinster Ereignisraten - wir betrachten hier Untergrundeffizienzen von weniger als einem
Tausendstel - in den Auslaufern von Verteilungen eines multidimensionalen Variablenrau-
mes interessieren. Daher ist fiir die Entdeckung von Instantonen eine Weiterentwicklung
der Generatoren unbedingt wiinschenswert. Andererseits kénnte man dabei natiirlich Ge-
fahr laufen, die Topologie Instanton-induzierter Ereignisse durch Einfithrung zusétzlicher
Parameter mit phdnomenologischen Modellen nachzubilden.

Trotz aller Unsicherheiten kann man jedoch sagen, dafl das in der vorliegenden Arbeit
erreichte Trennungsvermogen ein ermutigendes Ergebnis ist, das darauf hindeutet, dafl
eine zukiinftige Studie auf Detektorniveau erfolgreich durchgefiithrt werden konnte!
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normale DIS-Ereignisse

Instanton-Ereignisse

Basis-Schnitte
xpj > 107, 0,1 <y <0,6
153° < 0, < 176°

NDIS ~ 130.000

NINS ~ 56.000

b
E. > 11 GeV o~ 78.000 ph o~ 204 pb TP
Q2 > 5 GGVQ, eHadron > 4°
zusatzliche Schnitte
45 GeV? < Q2. < 115 GeV?
PS% > 0,68
pT(Jet) >4 GeV Nprs ~ 70 Ning ~ 5.600

b
Hyo > 0,6 o 43 pb o~ 20 pb 1L PP
Ez{n,B* < 12 GeV
( z{n,B* - éut,B*)/Ez{n,B* < 0735
ng Z 13
normiert auf HERA-
Luminositat 796/797 NDIS ~ 1.290 NINS ~ 600 t}lggo

£~ 30 pb™*

Tabelle 4.2: Ereigniszahlen der verwendeten Datensitze vor und nach Anwendung der in
Abschnitt 4.3.2 angegebenen Schnitte und normiert auf die integrierte HERA-
Luminositidt. Die Angaben gelten fiir den kinematischen Bereich zg; > 107%.

L =

integrierte Luminositdt, ¢ =

Wirkungsquerschnitt. Die angegebenen

Schwankungen des Wirkungsquerschnitts und der auf die integrierte HIERA-
Luminositdt normierten Ereigniszahlen Instanton-induzierter Prozesse ergeben
sich aus der Unsicherheit bei der Bestimmung des QCD-Skalenparameters fiir

3

3 Flavours AE))CD = 282 MeV + 65 MeV.
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normale DIS-Ereignisse

Instanton-Ereignisse

Basis-Schnitte

xpj > 1073 0,1<y<0,6
153° < 6, < 176°

Eg > 11 GeV

NDIS ~ 29.400
o~ 18.000 pb

NINS ~ 22.550
o~ 82 pb +177 pb

—66 pb
Q2 > 5 GGVQ, eHadron > 4°
zusatzliche Schnitte
60 GeV? < Q2 < 115 GeV?
PS% > 0,66
pT(Jet) > 2 GeV Nprs ~ 35 Ning ~ 2.250
Hyo > 0,6 o~ 20 pb o~ 8pb tégp%b
Ez{n,B* < 13 GeV
( z{n,B* - éut,B*)/Ez{n,B* < 0736
ng Z 15
normiert auf HERA-
Luminositat 796/797 NDIS ~ 600 NINS ~ 240 t?gg

£~ 30 pb™*

Tabelle 4.3: Ereigniszahlen der verwendeten Datensitze vor und nach Anwendung der in
Abschnitt 4.3.2 angegebenen Schnitte und normiert auf die integrierte HERA-
Luminositidt. Die Angaben gelten fiir den kinematischen Bereich zg; > 1073.

L =

integrierte Luminositdt, ¢ =

Wirkungsquerschnitt. Die angegebenen

Schwankungen des Wirkungsquerschnitts und der auf die integrierte HIERA-
Luminositdt normierten Ereigniszahlen Instanton-induzierter Prozesse ergeben
sich aus der Unsicherheit bei der Bestimmung des QCD-Skalenparameters fiir

3

3 Flavours AE))CD = 282 MeV + 65 MeV.
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Zusammenfassung

Diese Arbeit beschiiftigt sich mit Instanton-induzierten Prozessen in tiefunelastischer e*p-
Streuung. Es handelt sich dabei um Tunneliibergdnge zwischen topologisch nichtaquiva-
lenten Vakua, die sich in normaler Stérungstheorie nicht beschreiben lassen, aber dennoch
fester Bestandteil des Standardmodells sind. Der Wirkungsquerschnitt dieser Prozesse
1aBt sich aufgrund jilingster theoretischer Entwicklungen - auch im Bereich der Gitter-
Eichtheorie - auf einer relativ sicheren Basis berechnen. Die vorhergesagten Raten sind
erstaunlich hoch. Fiir den e*p-Speicherring HERA ergibt sich im kinematischen Bereich
rg; > 107% und 0,1 < y < 0,9 bzw., fiir die Variablen des Instanton-Subprozesses,
2’ > 0,35 und ' > 8 GeV ein inklusiver Wirkungsquerschnitt von

Ugf)ERA ~ 130 * ?88 pb .

Die Entdeckung dieser Prozesse bzw. die Uberpriifung 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 7, das eine Folge der isotrop
erzeugten Partonen aus dem Instanton-Subprozef} ist, besitzen die Ereignisse einen in
vielen Fillen deutlich davon zu unterscheidenden Jet. Ein wichtiges Frgebnis der vorlie-
genden Studie ist, daB sich der Jet mit wachsendem py (gemessen im hadronischen CMS),
und leicht auch mit wachsendem xp; und %, immer deutlicher in n vom Instanton-Band
absetzt: Das Band wandert in Richtung Protonrest, der Jet in die entgegengesetzte Rich-
tung.

Unter Ausnutzung dieser Signatur wurde die Méglichkeit der Rekonstruktion der kine-
matischen Variablen des Instanton-Subprozesses Q'2, Wy, ' und ¢ analysiert. Q2 148t sich
iiber die Rekonstruktion des Jet-Vierervektors bestimmen. Fordert man, dafl der Jet einen
Transversalimpuls pr(Jet) > 5 GeV besitzen soll, so sind die Rekonstruktionsergebnisse
von Q'? im gesamten Wertebereich sehr gut.

Die Ergebnisse der Rekonstruktion der Instanton-Schwerpunktsenergie W; bleiben deut-
lich hinter denen der @Q%Rekonstruktion zuriick. Analysen deuten darauf hin, daB die
theoretisch festliegende Breite des zur Rekonstruktion von W, untersuchten n-Bandes
durch Effekte bei der Hadronisierung verschmiert wird, was einer besseren Rekonstrukti-
on im Wege steht.

In der aus Q" und W; abzuleitenden Grofe 2’ zeigt sich ein ungliickliches Zusammenspie-
len der Fehler der Q'?- und Wi-Rekonstruktion, so daB 2z’ in den allermeisten Fillen nur
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94 Zusammenfassung

sehr schlecht rekonstruiert werden kann.

Die Grofle &, der Bruchteil des Protonimpulses, den das in den Subprozef einlaufende
Gluon tragt, 1aBt sich in ihrem zentralen Wertebereich im Mittel sehr gut rekonstruieren.
Méchte man jedoch eine Transformation in das Instanton-Ruhesystem durchfiithren, so
findet man nur in etwa 50% der Fille miteinander konsistente Wertepaare von Q2 und £.

Neben der Rekonstruktion der Kinematik wurde die Méglichkeit der Trennung In-
stanton-induzierter und normaler DIS-Ereignisse eingehend untersucht. Fiir einen Satz
von 18 Observablen wurde dazu in drei verschiedenen Bezugsystemen das durch einen
Schnitt in der jeweiligen Gréfle maximal zu erreichende Signal-zu-Untergrund-Verhalt-
nis (INSes¢/DIScs) bestimmt. Die beste Trennung der Ereignisklassen ergab sich dabei
in den meisten Féllen im hadronischen CMS. Das beste Trennungsvermdégen durch den
Schnitt in einer Observablen zeigte sich in np, der Anzahl geladener Hadronen im n-Band,
mit einem INS.s¢/DIS,ss-Verhéltnis von ~ 21.

Ein wichtiges Ergebnis ist hierbei, dafl das maximal erreichbare Trennungsvermégen mit
wachsendem zp; und wachsendem Q? fillt. Die Ereignisstrukturen von Instanton-indu-
zierten und normalen DIS-Ereignissen néhern sich fiir wachsendes xp; und wachsendes

Q? an.

Der 'maive’ Ansatz, zur Steigerung des Trennungsverméogens die besten Schnitte ein-

zelner Observablen einfach miteinander zu kombinieren, scheitert. Er fithrt im Gegenteil
zu einer Absenkung des maximalen INS.;/DIS,s;-Verhéltnisses. Erst die systematische
Ausnutzung von Korrelationen zwischen den einzelnen Observablen 1ét das maximale
Trennungsvermogen deutlich ansteigen.
Als Endergebnis wird ein maximales INS.¢;/DIS,;s-Verhdltnis von etwa 150 fiir den
kinematischen Bereich xg; > 107* und von etwa 50 fiir x5; > 1072 erreicht. Bei einer
verbleibenden Instanton-Effizienz von etwa 10% kann die Rate normaler DIS-Ereignisse
dabei auf ~ 0,06% fiir 5; > 107" bzw. ~ 0,12% fiir xp; > 1072 abgesenkt werden.

Diese Zahlenwerte kénnen jedoch nur als grobe Angabe einer Gréflenordnung angese-

hen werden, da sie ohne Anwendung einer Detektorsimulation, also am reinen, generierten
hadronischen Endzustand ermittelt wurden. Eine zukiinftige Studie muf zeigen, ob sich
die hier vorgestellten Frgebnisse auch auf Detektorniveau erzielen lassen.
Dariiber hinaus haftet den Werten ein nur sehr schwer abzuschétzender systematischer
Fehler aufgrund von Modellabhangigkeiten der Monte-Carlo-Vorhersage an. Zur Abschét-
zung dieser Fehler sind vergleichende Untersuchungen verschiedener DIS-, aber auch
Instanton-Monte-Carlo-Generatoren unabdingbar.

Dennoch konnte in dieser Arbeit gezeigt werden, dafl sich Instanton-induzierte und
normale DIS-Ereginisse prinzipiell gut voneinander trennen lassen. Die Ergebnissse sind
ermutigend und kénnen als Grundlage einer zukiinftigen Suche nach Instanton-induzierten
Ereignissen dienen.
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