Raport Nr 1943 /PH

Poszukiwanie instantonow QCD
w oddzialywaniach gleboko nieelastycznych
na akceleratorze HERA

Stanislaw Mikocki

rozprawa habilitacyjna






Spis tresci

Wstep 5
1 Aparatura doswiadczalna 8
1.1 Akcelerator HERA . . . . . . . .. ... ... 8
1.2 Detektor H1 . . . . . . . . . . . 9
1.2.1 Detektory sladow . . . . . . . ... Lo 10
1.2.2 Kalorymetry . . . . . . . . .. 12
1.2.3  Monitor $wietlnosci . . . . . .. ..o 13
1.2.4 System wyzwalania w eksperymencie H1 . . . . . . .. ... .. 14
2 Instantony 15
2.1 Instantony w teorii Yanga-Millsa . . . . .. ... .. ... ... ... 15
2.2 Fermiony i efekty instantonéw . . . . . . . .. ... oL 19
3 Fenomenologia proceséw z udzialem instantonéw QCD 22
3.1 Przekrdj czynny . . . . .. 23
3.2 Przewidywane wlasnosci przypadkéw
instantonowych . . . .. ..o Lo 27
4 Symulacje Monte Carlo proceséw instantonowych i standardowych
DIS 29
4.1 Symulacja standardowych procesow DIS . . . . . .. ... .. ... .. 29
4.2 Symulacja proceséw z udzialem instantonow
QCD . . 30
5 Selekcja danych i strategia poszukiwan 31
5.1 Selekcja danych . . . . . . ... Lo 31
5.2 Definicja obserwabli . . . . . . ... oo oo 32
5.3 Pordéwnanie danych z przewidywaniami QCD dla DIS . . . . . .. . .. 34
6 Poszukiwanie przypadkéw instantonowych 38
6.1 Kombinatoryczna metoda cie¢ . . . . . . . ... ... 38
7 Ograniczenia na przekréj czynny dla proceséw instantonowych 43
7.1 Goérna granica przekroju czynnego w obszarze wiarygodnosci teorii per-
turbacyjnej . . . ..o 43
7.2 Ograniczenia na przekréj czynny w przedzialach 2/ i Q2 . . . . . . .. 44

3



7.3 Poréwnanie z wynikami symulacji na siatkach . . . . .. ... ...

8 Wyniki poszukiwan przypadkéw instantonowych w oparciu o wielo-
wymiarowa technike dyskryminacyjna

9 Stan obecny i perspektywy poszukiwan instantonéw
9.1 Wiyniki wspoétpracy ZEUS . . . . . .. .. oo
9.2 Badania we wspolpracy H1 . . . . . . . . ... ... 0oL
9.3 Lamanie chiralnosci . . . . . . . . . ... o
9.4 Instantony elektrostabe . . . . . . . .. ... 0oL

Podsumowanie
Podziekowania
Literatura

Spis rysunkow

Spis tabel

50

55
95
61
63
65

70

72

73

81

82



Wstep

Model Standardowy fizyki czastek elementarnych zawiera pewne procesy, ktore lamia
zachowanie liczby barionowej i leptonowej (B + L) w oddziatywaniach elektrostabych i
chiralnosci w oddziatywaniach silnych [1]. Tych anomalnych proceséw nie mozna opisaé
standardowa teoria perturbacyjna. Sa one zwiazane z instantonami, topologicznie nie-
trywialnymi fluktuacjami pél cechowania odkrytymi ponad 25 lat temu w teoriach
Yanga-Millsa [2], [1]. Z technicznego punktu widzenia instantony sa rozwiazaniami
klasycznych rownan ruchu w czterowymiarowej przestrzeni euklidesowej, odpowiadaja-
cymi specyficznym konfiguracjom pol cechowania spetniajacych odpowiednie warunki
brzegowe. Sa one zlokalizowane zaréwno w przestrzeni jak i w czasie (stad ich nazwa).
Dzialanie dla instantonowej konfiguracji pdl jest skonczone. Wkiad instantonéw do pro-
ceséw fizycznych jest proporcjonalny do czynnika eksponencjalnego exp(—C'/g?), gdzie
C' jest dodatnia liczba, a g jest stala sprzezenia w danej teorii. Wkilady od instan-
tonow sa nieperturbacyjne i nie napotyka sie ich w zadnym rzedzie rachunku zaburzen.
Rozwiazania instantonowe interpretuje sie jako trajektorie opisujace tunelowe przejscie
miedzy stanami prézni o réznej, nietrywialnej topologii.

Zainteresowanie instantonami elekrostabymi jest oczywiscie zwiazane z ich wia-
snoscia tamania zachowania liczby barionowej i leptonowej w oddzialywaniach ele-
krostabych. Przekrdj czynny na takie procesy jest zbyt maly przy energiach obec-
nie dostepnych na akceleratorach, aby je zaobserwowaé [3,4]. Natomiast rozwaza sie
mozliwo$¢, ze we wezesnym, goracym Wszechswiecie procesy z udzialem instantonéw
odgrywaly znaczaca role i eventualnie moga by¢ jednym z czynnikéw pozwalajacych
wyjasni¢ obserwowana asymetrie miedzy materia i antymateria [5] .

W oddziatywaniach silnych opisywanych przez chromodynamike kwantowa (QCD),
teoria i fenomenologia instantonéw obejmuje bardzo szeroki zakres zagadnien jak:
modelowanie préozni QCD, lamanie symetrii chiralnej, asymptotyka szeregu pertur-
bacyjnego, spekroskopia hadronéw, nieperturbacyjna produkcja czastek [6-8]. Juz
wkrétce po znalezieniu rozwiazan instantonowych 't Hooft pokazal, ze instantony moga
byé odpowiedzialne za tamanie aksjalnej symetrii U(1) i daja mozliwosé¢ wyjasnienia
problemu masy mezondéw 7 (tzw. problem U(1)) [9]. Inny przyklad to odkryte w 2003
roku waskie stany mezonéw powabnych [10], ktére mozna interpretowaé jako prze-
jaw nowego zjawiska tzw. ,,podwojenia chiralnego” (chiral doubling) [11]. U podstaw
efektywnego modelu teoretycznego ttumaczacego to zjawisko jest instantonowa préznia
QCD.

Chociaz z punktu widzenia teorii istnienie instantonéw i ich znaczenie jest ugrun-
towane to ciagle brakuje bezposredniej, eksperymentalnej ich ewidencji. A. Ring-
wald i F.Schrempp w serii swoich prac zaproponowali mozliwos¢ bezposredniej ob-
serwacji efektéw pochodzacych od instantonéw QCD w rozpraszaniu gleboko nieelasty-

5



cznym elektron-proton na akceleratorze HERA w Hamburgu. Mozna tu sie odwolaé do
analogii zwiazanej z historia kwarkéw. W latach 60 ubieglego wieku zaproponowano
model kwarkowy. Pomimo jego sukceséw, w zasadzie traktowano kwarki jako obiekty
czysto matematyczne. Dopiero od eksperymentéw w Stanford rozpoczela sie burzliwa
droga prowadzaca do uznania kwarkoéw za rzeczywiste skladniki materii. Ta analogia
ma nawet glebszy sens fizyczny. W rozpraszaniu gleboko nieelastycznym np. w zderze-
niu elektron-proton, padajacy elektron sonduje strukture protonu rozpraszajac sie na
jego skladnikach. Podobnie jest w przypadku proceséw z udzialem instantonéw. In-
stantony nierozerwalnie sa zwiazane z kwarkami, ktére pojawiaja sie jako zewnetrzne
zrédla (technicznie sa to mody zerowe operatora Diraca). Padajacy elektron rozprasza
sie na instantonie wybijajac kwarki z ich modéw zerowych [12]. Tak wiec, w pewnym
sensie eksperymentalne potwierdzenie przewidywan Ringwalda-Schremppa byloby tym
dla instantonow co pionierskie eksperymenty w Stanford dla kwarkdéw.

Doswiadczalna obserwacja proceséw z udziatem instantonéw bedzie odkryciem fun-
damentalnego i nowego nieperturbacyjnego efektu QCD przy wysokich energiach. Roz-
praszanie gleboko nieelastyczne (DIS) daje wyjatkowa mozliwosé [13, 14] odkrycia
pewnej klasy twardych procesow zwiazanych z instantonami QCD. Teoria i fenomeno-
logia proceséw instantonowych w zderzeniach pozyton(elektron)-proton zostata opra-
cowana przez Ringwalda i Schremppa w ramach ich instantonowej teorii perturbacyjnes
[13,15-19]. Teoria jest perturbacyjna w sensie obliczeri QCD tj. dla malej wartosci stalej
sprzezenia ag < 1. Pojawienie sie instantonow jako fluktuacji pola gluonowego jest
nieperturbacyjne i dlatego pojawia si¢ czynnik eksponencjanlny. Jednakze kwarki i glu-
ony w polu instantonowym sa potraktowane perturbacyjnie. Wielko$¢ przewidywanego
przekroju czynnego jest stosunkowo duza z punktu widzenia poszukiwan eksperymen-
talnych [15-17], jednakze spodziewany sygnal jest maly w poréwnaniu do standard-
owych proceséw DIS i zasadniczym problemem doswiadczalnym jest stlumienie tla.
Stan koncowy przypadkéw instantonowych ma charakterystyczne cechy [13,18-21]
odrézniajace je od standardowych proceséw DIS [22,23]. W ukladzie spoczynko-
wym instantonu, hadronowy stan konicowy ma cechy topologii “fire-ball’a”: izotropowa
emisja znacznej liczby hadronéw z duza energia poprzeczna [13,18,19]. W wyniku
dlugotrwatych studiéw na poziomie symulacji Monte Carlo znaleziono charakterysty-
czne obserwable pozwalajace zidentyfikowaé obszar przestrzenii fazowej, gdzie réznica
miedzy danymi doswiadczalnymi a symulacjami standardowych przypadkéw DIS wska-
zywalaby na wkiad od proceséw instantonowych.

Juz wczesniej, zostaly otrzymane gérne ograniczenia przekroju czynnego na pro-
cesy instantonowe [24-26] w oparciu o standardowe obserwable hadronowego stanu
koncowego zmierzone w eksperymencie H1 . W tej rozprawie przedstawione sa otrzy-
mane po raz pierwszy przez wspolprace H1 wyniki pionierskich poszukiwan, ktére byty
ukierunkowane wylacznie na procesy instantonowe w zderzeniach wysoko energety-
cznych czastek.

Pod koniec lat 90-tych (ubieglego stulecia) w ramach eksperymentu H1 polaczono
dotychczasowe indywidualne wysitki poszukiwan instantonéw tworzac trzyosobowa gru-
pe ( Tancredi Carli!, Birger Koblitz? oraz autor niniejszej rozprawy) w celu przy$pie-
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szenia skomplikowanej analizy.

W zasadzie juz w pierwszej publikacji Ringwalda-Schremppa [13] zostaly zarysowane
gléwne kierunki poszukiwan przypadkow instantonowych i wydawalo sie, ze anal-
iza bedzie prosta i szybka. Jednakze dlugotrwale badania pokazaly, ze problem jest
bardziej skomplikowany. Korzystajac z symulacji Monte Carlo na poziomie detektora
testowatem rézne obserwable oraz metody poszukiwan, ktore pozwalatyby znacznie zre-
dukowac tlo od zwyklych proceséw DIS oraz dawaly potencjalna mozliwosé odkrycia
proceséw instantonowych. W zasadzie jest bardzo latwo znalezé obserwable, ktore
pokazuja réznice miedzy przypadkami instantonowymi i standardowymi DIS. Jednakze
wiele z nich jest ze soba skorelowanych i ciecie na jednej takiej obserwabli powoduje, ze
druga traci moc dyskryminacyjna. Nastepna trudnos¢ to wybodr takich obserwabli dla
ktorych eksperymentalne rozklady sa wzglednie dobrze opisywane przez modele Monte
Carlo. Wyniki tych prac byly referowane na zebraniach grupy roboczej Hadronic Final
States and QQCD wspotpracy H1.

Wstepne wyniki analizy przedstawilem na konferencji DIS2000 w Liverpoolu [27]
oraz na konferencji w Krakowie [28]. Ostateczne, konicowe wyniki zostaly opublikowane
w 2002 roku [29]. Niniejsza rozprawa jest rozszerzona wersja tej publikacji, ktorej
bytem jednym z gléwnych autorow. Méj bezposredni wkiad do analizy to wyniki otrzy-
mane kombinatoryczna metoda cie¢ (rozdzial 6), ktére pozwolily wyliczy¢ ograniczenia
na przekrdj czynny i poréwnac je z przewidywaniami Ringwalda-Schremppa oraz z
wynikami obliczen na siatkach (rozdzial 7).

Plan rozprawy jest nastepujacy. Rozdzial 1 zawiera krotki opis akceleratora HERA
oraz detektora H1. W rozdziale 2 staram sie wyjasni¢ co to sa instantony. Teoria i
fenomenologia proceséw instantonowych jest przedstawiona w rozdziale 3. Symulacje
Monte Carlo uzyte w analizie zostaly krétko opisane w rozdziale 4. W rozdziale 5
przedstawiono selekcje danych, definicje uzytych obserwabli oraz poréwnanie danych z
przewidywaniami modeli QCD dla DIS. Rozdzial 6 zawiera wyniki poszukiwan przy-
padkéw instantonowych. W rozdziale 7 przedstawiono otrzymane ograniczenia na
przekrdj czynny dla proceséw instantonowych. Wyniki poszukiwan przypadkéw in-
stantonowych otrzymane druga niezalezna metoda przedstawiono w rozdziale 8. Per-
spektywy dalszych poszukiwan efektéw pochodzacych od instantonéw jak réwniez os-
tatnio opublikowane wyniki eksperymentu ZEUS, dzialajacego rowniez na akceleratorze
HERA, sa przedstawione w rozdziale 9. Rozprawe konczy krétkie podsumowanie.



Rozdzial 1

Aparatura doswiadczalna

Eksperyment H1 dziala na akceleratorze HERA w niemieckim laboratorium naukowo-
badawczym DESY w Hamburgu. HERA jest pierwszym i jak dotychczas jedynym w
Swiecie akceleratorem, w ktérym zderzaja sie przeciwbiezne wiazki elektronéw (pozy-
tonéw) i protonéw.

1.1 Akcelerator HERA

Budowa zderzacza HERA trwala 7 lat, od maja 1984 roku do listopada 1990 roku.
Pierwsze zderzenia elektron-proton zaobserwowano w 1991 roku, a w nastepnym roku
eksperymenty rozpoczely regularne zbieranie danych .

Tunel akceleratora o obwodzie 6.3 km jest zbudowany pod ziemia na glebokosci od
10 m do 25 m. W dwdch oddzielnych pierscieniach umieszczonych jeden nad drugim,
przyspiesza sie elektrony (pozytony) i protony. Magnesy pierscienia elektronowego sa
wysokotemperaturowe tj. dzialajace w temperaturze pokojowej. Natomiast magne-
sy pierscienia protonowego sa nadprzewodzace i wytwarzaja pole magnetyczne 4.7 T
potrzebne do utrzymania na orbicie wysokoenergetycznych protonéw. Te wysokie]
jakosci nadprzewodzace magnesy moga wytworzy¢ pole magnetyczne az do wartosci
5.8 T, co pozwala uzyska¢ wiazke protonéw o maksymalnej energii 1 TeV.

Poczatkowo energia wiazki elektronowej byla 26.7 GeV, a wiazki protonowej 820
GeV. Od roku 1994 elektrony sa przyspieszane do energii 27.5 GeV. Natomiast od
roku 1998 protony przyspieszane sa do energii 920 GeV.

HERA ma cztery prostoliniowe odcinki z punktami oddzialtywan. W dwoch miej-
scach, gdzie dochodzi do zderzen przeciwbieznych wiazek elektronéw i protonéw znaj-
duja sie uniwersalne detektory H1 i ZEUS. Dwa pozostale miejsca wykorzystuja ekspery-
menty na stalej tarczy, HERMES i HERA-B. HERMES bada strukure spinowa pro-
tonu wykorzystujac zderzenia podiluznie spolaryzowanej wiazki elekronowej ze spo-
laryzowana tarcza gazowa. Natomiast nie dzialajacy juz eksperyment HERA-B badal
zderzenia wiazki protonéw z jadrami tarczy w postaci drutéw w celu pomiaru tamania
parzystosci CP w rozpadach mezonéw B.

W tabeli 1.1 zebrane sa wartosci podstawowych parametréw akceleratora. Dzieki
stalemu postepowi w jakosci dzialania akceleratora, osiagnieto wartosci parametrow
zblizone do zalozonych w projekcie. W niektorych przypadkach uzyskane wartosci byty
nawet lepsze niz zaprojektowano i tak np. maksymalna osiagnieta Swietlno$¢ wyniosta
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1.8x10%! ecm~2sek~!. Ten postep w dzialaniu akceleratora odzwierciedla tabela 1.2,
gdzie pokazano calkowita swietlnos¢ dostarczona przez akcelerator dla eksperymentéw
oraz Swietlnos¢ zarejestrowana przez eksperyment H1 w latach 1992-2000. Dalszy
wzrost $wietlnosci wymagal modyfikacji akceleratora. W latach 2000/2001 przebu-
dowano akcelerator w celu uzyskania $wietlnosci 5x103! cm~=2sek™! i jak dotychczas
osiagnieto maksymalna warto$é¢ 3.5x10%" cm=2sek L.

Parametr
Natezenie wiazki elekronowej (mA) 58
Natezenie wiazki protonowj (mA) 160
Liczba peczkéw w wiazkach 210
Czas miedzy zderzeniami (nsek) 96
Swietlnogé (cm 2sek 1) 1.5x10%!

Tablica 1.1: Parametry akceleratora HERA przed jego modyfikacja.

Rok | HERA L[pb 1] | HI L [pb 1]
1992 0.049 0.030
1993 0.890 0.558
1994 5.268 3.840
1995 9.941 6.089
1996 14.460 0.887
1997 33.360 28.220
1998 8.008 6.175
1999 45.048 40.507
2000 67.889 60.087

Tablica 1.2: Calkowita $wietlnos¢ dostarczona przez akcelerator HERA (HERA L) i
zebrana przez eksperyment H1 ( H1 L) w poszczegdlnych latach.

1.2 Detektor H1

Apratura H1 [30] to uniwersalny, pokrywajacy niemal caly kat brytowy detektor, ktéry
zostal zbudowany w celu badania szerokiej gamy proceséow w oddzialywaniach ep.

Schemat aparatury H1 przedstawiono na rysunku 1.1. Oprécz giéwnych elementoéw
detektora pokazano kierunki padajacych wiazek oraz przyjety uklad wspoélrzednych,
ktorego poczatek umieszczono w nominalnym punkcie oddzialywan. Detektor jest
asymetryczny, poniewaz energia protonow jest znacznie wieksza niz elektronow i wie-
kszos¢ czastek jest produkowana w kierunku ,,do przodu” tj. w kierunku +2z wyzna-
czonym przez padajaca wiazke protonow.

Najbardziej wewnetrzna czes¢ aparatury H1 to detektory sladow skladajace sie z
czesci centralnej i przedniej . Detektory sladow sa otoczone przez kalorymetry.
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Przedni i centralny obszar zajmuje kalorymetr z ciekltego argonu (LArC), ktéry jest
podzielony na czesé¢ elektromagnetyczna i hadronowa . Tylny obszar jest za-
mkniety przez kalorymentr typu spaghetti (SpaCal) [12] Bardzo male katy w obszarze
przednim pokrywa maly kalorymetr miedziano-krzemowy . Kalorymetr z cieklego
argonu oraz detektory sladow sa umieszczone wewnatrz cewki nadprzewodzacej @,
ktéra wytwarza jednorodne pole magnetyczne (1.2 T) réwnolegle do osi zderzajacych
sie wiazek. Zelazne jarzmo zawiera warstwy detektoréw strimerowych (limited
streamer tubes), ktére stuza do pomiaru energii ogona kaskady hadronowej oraz do
identyfikacji mionéw. Miony w kierunku do przodu sa rejestrowane w spektrometrze
mionowym skladajacym sie z magnesu toroidalnego wytwarzajacego pole magnety-
czne 1.6 T oraz komér dryfowych. Ponadto w odleglosci 63 i 90 m od punktu odzialywan
jest zainstalowany przedni spektrometr protonéw. Natomiast przedni kalorymetr neu-
tronoéw jest umieszczony w odlegtosci 107 m. Uklad do pomiaru swietlnosci skladajacy
sie z dwoch detektoréw jest umieszczony w odleglosci z = —33.4 m (detektor elek-
tronéw) i z = —102.9 m (detektor fotonéw).

1.2.1 Detektory sladéw

Schemat systemu detektoréow sladéw przedstawiono na rysunku 1.2. Centralny detektor
sladow sktada sie z dwéch centralnych komér dzetowych (CJC1, CJC2), z centralnych
komor dryfowych mierzacych wspétrzedna z (CIZ, COZ) oraz komér proporcjonalnych
(CIP,COP) dostarczajacych szybki sygnal dla ukladu wyzwalania (trygera). Przedni
detektor sladow to uklad trzech jednakowych modutéw, gdzie kazdy modul skiada sie
z radialnej komory dryfowej, planarnej komory dryfowej, komory proporcjonalnej oraz
radiatora promieniowania przejscia. W tylnej czesci tuz przed tylnym kalorymetrem
znajduje sie tylna komora dryfowa (BDC). Najblizej rury akceleratora znajduje sie
centralny oraz tylny detektor krzemowy (nie zaznaczone na rysunku).

Komory CJC1 i CJC2 [31] pokrywajace obszar kata biegunowego 6 miedzy 15° i
165 to dwie duze koncentryczne komory dryfowe o dlugosci 2.2 m. Wewnetrzna komora
CJC1 ma 24 warstwy drutéw sygnalowych, rownolegtych do osi z i zgrupowanych w 30
celach w kacie azymutalnym ¢. Natomiast zewnetrzna komora CJC2 ma 32 warstwy
drutéw sygnatowych w 60 celach. Przestrzenna zdolno$¢ rozdzielcza jest 170 pym w
plaszczyznie r — ¢. Precyzja pomiaru wspoélrzednej z jest gorsza i wynosi 22 mm.
Zdolnos¢ rozdzielcza pomiaru pedu poprzecznego p, wynosi op,/p; < 0.01p, [GeV].
Lepsza doktadnos$¢ pomiaru wspdélrzednej z tj. okoto 300 pum uzyskuje sie dzieki dwoém
cienkim, cylindrycznym komorom dryfowym CIZ i COZ, ktérych druty sygnalowe sa
prostopadie do osi z.

Przedni detektor $ladow pokrywa obszar kata biegunowy 6 miedzy 5° i 25°. Kazdy
modul planarnych komér dryfowych sklada sie z trzech komoér dryfowych obréconych
wzgledem siebie o 60°. Pojedyncza komora to 32 dryfowe cele z drutami wzajem-
nie réownoleglymi (w plaszczyznie x — y), przy czym w kierunku z sa cztery druty
sygnatowe. Dryfowe komory radialne maja druty naciagniete promieniscie od osi z.
Komora pokrywa 360° w kacie ¢. Kazda z 48 cel dryfowych ma 12 réwnoleglych drutow
sygnalowych. Typowa przestrzenna zdolnos¢ rozdzielcza przednich komor dryfowych
jest 150-200 pm.

Tylna komora dryfowa (BDC) umieszczona tuz przed tylnym kalorymetrem pozwala
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Rysunek 1.1: Schemat detektora H1: 1) rura i magnesy wiazki, 2) centralny detektor
sladow, 3) przedni detektor sladow, 4) czesé elektromagnetyczna kalorymetru z ciekltego
argonu, 5) czes¢ hadronowa kalorymetru z cieklego argonu, 6) nadprzewodzaca cewka,
7) magnes kompensujacy, 8) helowy system chlodzenia dla magnesu kompensujacego,
9) komory mionowe, 10) zelazne jarzmo, 11) spektrometr mionowy, 12) tylny kalo-
rymetr 13) kalorymetr miedziano-krzemowy, 14) oslona betonowa, 15) kriostat.

na precyzyjny pomiar kata rozproszonego elektronu. Skiada sie z czterech, podwojnych
warstw w kierunku osi z obréconych wzgledem siebie o 11.25°. W kacie ¢ kazda warstwa
podzielona jest na 8 sektoréw, a kazdy sektor sklada sie z 32 cel dryfowych.

Uklad komér dryfowych uzupelnia system wielodrutowych komér proporcjonal-
nych w przednim i centralnym obszarze. Komory te dostarczaja szybkiego sygnalu
dla trygera poziomu pierwszego z czasowa zdolnoscia rozdzielcza okolo 21 nsek, co
pozwala rozrézni¢ kolejne zderzenia nastepujace co 96 nsek. Ponadto komory propor-
cjonalne pozwalaja na trygerowanie na tory czastek naladowanych. Odczyt sygnatu w
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Rysunek 1.2: System detektoréw sladow w eksperymencie H1.

komorach proporcjonalnych nastepuje z katody (pokrytej grafitem) podzielonej na seg-
menty tzw. pady. W centralnym detektorze sa cztery warstwy padow, a w przednim
szes¢ warstw. Odpowiednie kombinacje padéw daja w przyblizeniu potozenie toréw
czastek naladowanych.

1.2.2 Kalorymetry

System kalorymetrow sklada sie z kalorymetru z ciekltego argonu LArC, tylnego kalo-
rymetru SpaCal, przedniego kalorymetru PLUG oraz zewnetrznego kalorymetru (tzw.
tail catcher).

Kalorymetr argonowy LArC [32], pokazany na rysunku 1.3, obejmuje kat 4° <
0 < 154° i pokrywa pelny kat azymutalny ¢. Sklada sie z czesci elektromagnetycznej o
grubosci 20-30 drog radiacyjnych, gdzie absorbentem jest oléw oraz z czes$ci hadronowe;]
ze stalowym absorbentem. Calkowita glebokosé obu czesci zmienia sie od 4.5 (obszar
centralny) do 8 (obszar do przodu) drég oddziatywania A. Zdolno$¢ rozdzielcza pomia-
ru energii kaskady elektromagnetycznej jest o(E)/E ~ 12%/+/E/|GeV] ® 1% [33], a
energia hadronowa mierzona jest z doktadnoscia o(E)/E ~ 50%/+\/ E/[GeV]® 2% [34].

Kalorymetr SpaCal [35] przedstawiony na rysunku 1.4 jest zbudowany z olowiu oraz
wiokien scyntylacyjnych i pokrywa kat 153° < 0 < 177°. Czes¢ elektromagnetyczna
ma glebokos¢ 28 drég radiacyjnych. Zdolnos¢ rozdzielcza pomiaru energii elektromag-
netycznej jest o(E)/E ~ 7.5%/+v/E/[GeV] @ 2.5%. Calkowita glebokos¢ czesci elek-
tromagnetrycznej i hadronowej wynosi dwie drogi oddzialywania, co pozwala zmierzy¢
energie hadronéw ze zdolnoscia rozdzielcza o(E)/E ~ 30%/+/E/[GeV].

Kalorymetr PLUG znajduje sie w przedniej czesci detektora, blisko rury akcele-
ratora, pokrywajac kat 0.7 < 6 < 3.3°. Sklada sie z dziewieciu miedzianych ptyt
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Rysunek 1.3: Przekrdj podiuzny kalorymetru z cieklego argonu w eksperymencie H1.
Orientacja ptyt absorbenta jest zaznaczona liniami pionowymi i poziomymi.
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Rysunek 1.4: Tylny kalorymetr SpaCal, z czescia elektromagnetyczna i hadronowa.

absorbenta przelozonych osmioma warstwami detektoréow krzemowych.

1.2.3 Monitor swietlnosci

Do pomiaru $wietlnosci wykorzystuje sie proces promieniowania hamowania elekronu
w polu elekrostatycznym protonu ep — e'py. Przekrdj czynny na ten proces jest duzy
i dobrze znany z teorii. System pomiaru $wietlnosci (rysunek 1.5) skladajacy sie z
dwoch kalorymetrow elektromagnetycznych jest umieszczony daleko od nominalnego
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Rysunek 1.5: System pomiaru Swietlnosci w eksperymencie H1: detektor elektondéw
ET i detektor fotonéw PD.

punktu oddzialywan ze wzgledu na bardzo mate katy emisji elektronu i fotonu. Po-
miar sprowadza sie do detekcji elektronu i fotonu w koincydencji, ale dzieki niskiemu
poziomowi tla, $wietlno$¢ mozna wyznaczy¢ rejestrujac tylko fotony o energii powyzej
kilku GeV. Monitor $wietlnosci pozwala zmierzy¢ Swietlno$¢ z doktadnoscia ~ 1.5%.

1.2.4 System wyzwalania w eksperymencie H1

Wielopoziomowy system wyzwalania (tryger) pozwala na szybki wybér interesujacych
przypadkéw zderzen ep i redukcje tla.

Réznorodnosé proceséw fizycznych badanych w zderzeniach ep pokrywa szeroki za-
kres przekrojow czynnych, co powoduje, ze liczba interesujacych przypadkéw wynosi
od kilku na tydzieni (produkcja bosonu W) do kilkuset na sekunde (procesy fotopro-
dukcji). Natomiast przypadki z tlta moga pojawiaé sie z czestoscia rzedu 100 kHz.

Glowne zrédla tla to oddzialywanie wiazek z resztkami gazu w rurze akcelera-
tora ( beam-gas collisions) oraz z elementami konstrukcyjnymi akceleratora (beam-wall
collisions). Ze wzgledu na nieréwne energie zderzajacych sie wiazek stany korncowe
przypadkéw oddzialywan ep sa asymetryczne i wygladaja podobnie jak przypadki
pochodzace od tla, co dodatkowo utrudnia jego redukcje.

Tryger poziomu pierwszego (L1) podejmuje decyzje w ciagu 2.3 usek. Poszczegélne
czesci detektora dostarczaja odpowiednie sygnaly trygerowe czyli tzw. elementy try-
gerowe (TE). Ze wzgledu na krétki czas miedzy zderzeniami (96 nsek) zastosowano
metode potokowania danych (pipeline). Z 256 elementéw trygerowych Centralna Logika
Trygerowa (CTL) tworzy 128 warunkéw trygerowania. Jezeli chociaz jeden z warunkéw
jest spelniony to sygnal akceptacji jest wystany do nastepnego poziomu trygerowania.

Drugi poziom trygera (L2) to dwa niezalezne systemy elektroniczne dostarczajace
decyzje w ciagu 20 psek. Pierwszy system oparty jest na idei sieci neuronowych
(L2NN). Drugi system to tzw. tryger topologiczny (L2TT) badajacy korelacje miedzy
wybranymi wielkosciami w przestrzeni katéw (6, ¢).

W systemie wyzwalania przwidziano trzeci poziom trygera (L3) calkowicie pro-
gramowalny (tzw. software trigger) majacy 800 pusek na podjecie decyzji.

Czwarty poziom trygera (L4) wykorzystuje informacje z szybkiej rekonstrukeji przy-
padku na farmie procesoréw PowerPC 604. L4 podejmuje decyzje w ciagu okoto 100
ms i zaakceptowane przypadki sa zapisywane na tasmie z czestotliwoscia okoto 5-10 Hz.
Nastepnie przypadki sa w pelni rekonstruowane i dane sa zapisywane na tzw. Data
Summary Tapes (DST), ktére sa podstawa do dalszej analizy.
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Rozdzial 2

Instantony

Instantony zostaly odkryte ponad 25 lat temu [2]. W szerszym kontekscie rozwiazania
instantonowe naleza do rodziny rozwiazan opisujacych tzw. rozciagle konfiguracje
pol (extended field configurations), ktore sa konsekwencja topologicznych wlasnosci
danej teorii [36]. W dwo6ch wymiarach przestrzennych mamy strunopodobne wiry
Nielsena-Olesena skoncentrowane wokoét linii w przestrzeni. W trzech wymiarach sa
czastkopodobne monopole magnetyczne 't Hoofta-Polyakova, skoncentrowane wokét
jakiegos punktu w przestrzeni. Natomiast w czterowymiarowej przestrzeni mamy in-
stantony, ktore sa zdarzeniopodobnymi konfiguracjami pél tzn. sa skoncentrowane
wokol punktu czasoprzestrzeni.

Na przestrzeni lat instantony zostaly odkryte w wielu teoriach, poczawszy od nieabe-
lowych teorii cechowania (Model Standardowy) a koriczac na teoriach supersyme-
trycznych, grawitacji i teorii strun. Instantony QCD pozwolily rozwiazaé¢ problem
naruszenia symetrii aksjalnej U(1)4, tzn. dlaczego mezony n i 1 sa ciezkie [9]. By¢
moze, elektrostabe instantony sa jednym z elementéw pozwalajacych wyjasni¢ asymetrie
miedzy materia i antymateria [5]. Najbardziej chyba spektakularny pomyst to in-
stantony, ktére opisuja narodziny Wszech$wiata [37].

Chociaz istnieje szereg Swietnych prac przegladowych poswieconych instantonom
(np. [8,38-42]) i podrecznikéw teorii pola, w ktérych omawiane sa te zagadnienia (np.
[36,43-47] ), to wyjasnié¢ co to sa instantony w sposéb zwiezly i jasny jest niezmiernie
trudno. Jak napisat J. D. Bjorken: The instanton, something not easy to explain even
at length... [48]. W przygotowaniu tego rozdzialu, w ktérym prébuje wyjasni¢ co to
sa instantony korzystalem z pracy Forkela [40], Dyakonova [39] i Shifmana [42], jak
réwniez z referatéw wygloszonych przez A. Ringwalda [49] i F. Schremppa [50].

2.1 Instantony w teorii Yanga-Millsa

A. A. Belavin, A. M. Polyakov, A. A. Schwartz iY. S. Tyupkin [2] zgodnie z wczesniejsza
sugestia jednego z autoréw [51] szukali rozwiazan réwnan Yanga-Millsa w czterowymia-
rowej przestrzeni euklidesowej w postaci dtugozasiegowych pél A,, ktére minimalizuja
dziatanie Yanga-Millsa S i dla ktérych dzialanie jest skoriczone, S(A) < co.

Lagrangian dla pdl cechowania w teorii Yanga-Millsa (bez fermionéw) w czaso-
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przestrzeni euklidesowej mozna wyrazi¢ jako:
L= L Ge G
- 4—92 w Ty (21)

gdzie
G, = 0,4, — 0, A;, + f“bCAZAi (2.2)
jest tensorem natezenia pola ze stala sprzezenia g, f®° sa stalymi struktury grupy

cechowania (przyjmujemy dla prostoty SU(2)), a Af, sa polami cechowania (a = 1,2, 3).
Wprowadzajac tensor dualny GZV do tensora G,

~ 1
Gt = S eunsCls (2.3
gdzie €,,45 jest calkowicie antysymetrycznym tensorem Levi-Civita(ejo3s = 1) oraz

ladunek topologiczny( zwany réwniez indeksem Pontryagina):

1 4 a a

Q= 3972 /d v GG, (2.4)

mozna klasyczne dzialanie:

1
— 4 _ 4 a a
S = /d ZL‘L—4—gZ/d xGuuGuu y (25)
wyrazi¢ jako
1 o ~a 872

S = <8—g2 /d4ZL' (GIU/ + ij)2> + g—QQ . (26)

Z zadania, aby dziatanie (2.5) bylo skoficzone wynika, ze GG, musi znika¢ w

nieskoriczonosci, tzn. na powierzchni tréjwymiarowej sfery o promieniu R = |z| =
V% + 23 + 12 4+ 27 — oo tensor natezenia pola znika szybciej niz 1/R?

GS,(R) =04+ 0O(R?) . (2.7)
Zwykle rozumie sie przez to, ze pole cechowania znika w nieskonczonosci tj.
A,—0,dlaR—o00 . (2.8)
Jednakze z punktu widzenia transformacji cechowania
A, = U(x)AU N z) +iU(2)9,U () (2.9)

ten warunek jest zbyt restrykcyjny. Warunek (2.7) wymaga jedynie, aby pole A, dazylo
do konfiguracji

A, — iU(2)0,U (z), dla R — oo . (2.10)
O takim polu méwi sie, ze jest ,,czystym cechowaniem” (pure gauge).
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Ladunek topologiczny () mozna wyrazi¢ jako catke z pochodnej zupelne;j

1 ~
Q= 39 /d4x GGL, = /d4:r 0K, = /dau K, |, (2.11)
gdzie K, jest tzw. pradem Cherna-Simonsa:

1 a a 1 abc pa c
Klt = @Guaﬂ'y <Aa85A,y + gf b AQA%A,Y> . (212)

Jak wida¢, tadunek topologiczny zalezy tylko od wlasnosci pdl na sferze dla R — oo.
Mozna pokazaé, ze dla A, = iUd,U™" tadunek topologiczny @ jest liczba catkowita
Ponadto, wprowadzajac tadunek V.. zwiazany z pradem K:

N, = / drK, (2.13)

zwanym liczba Cherna-Simonsa, mozna tadunek topologiczny wyrazi¢ jako réznice liczb
Cherna-Simonsa charakteryzujacych pola dla t = +o0:

Q= /d4x 0K, = /d4x (0154 + VE) = /dt%/d%m (2.14)

czyli
Q = ANy = Ns(t = +00) — Nes(t = —00) . (2.15)

Z formuty (2.6) wynika, ze pola minimalizujace dzialanie S musza spelnia¢ réwnanie
samodualnosci

Go, ==£Ge, | (2.16)

z warunkiem brzegowym (2.10), przy czym znak plus musi by¢ wybrany dla dodatnich
() (instantony), a znak minus dla ujemnych @ (antyinstantony). Wtedy minimalne
dzialanie jest rowne

872
Rozwiazanie dla () = 1 zostalo znalezione po raz pierwszy przez Belavina i wspol-

pracownikéw [2] 1 w notacji 't Hoofta ma postaé [1]:

Napv Ty

AZ(‘T) - 23:2 s

: (2.18)

gdzie 14, jest tzw. symbolem 't Hoofta,' a odpowiadajaca mu gestos¢ lagrangianu jest
dana przez

4
L~—P (2.20)

(a2 + p?)°
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Rysunek 2.1: Gestosé¢ lagrangianu dla instantonu w dwéch wymiarach 141 [52].

Na rysunku 2.1 pokazano gesto$¢ lagrangianu w dwoéch wymiarach 1 + 1 tj. je-
den wymiar przestrzenny plus czas. Widaé, ze gestos¢ lagrangianu zachowuje sie
jak 1/2% i jest wyraznie zlokalizowana w przestrzeni i czasie, chociaz samo pole jest
dlugozasiegowe i zachowuje sie jak A, ~ 1/x.

Klasyczne rozwiazanie instantonowe ma pewna liczbe stopni swobody zwanych
wspélrzednymi kolektywnymi. W przypadku SU(2), rozwiazanie jest scharaktery-
zowane przez rozmiar instantonu p, pozycje instantonu w przestrzeni oraz trzy parame-
try okreslajace orientacje instantonu w przestrzeni parametréw grupy cechowania.

Interpretacja fizyczna rozwiazan instantonowych jest zwiazana ze struktura prozni.
Okazuje sie, ze w nieabelowych teoriach cechowania préznia ma skomplikowana struk-
ture. Energia potencjalna pol cechowania w zaleznosci od liczby Cherna-Simonsa N¢g
jest periodyczna (rys. 2.2). Minima odpowiadajace stanowi prézni pojawiaja sie dla
wartosci catkowitych N¢g i odpowiadaja konfiguracji pol cechowania bedacymi czystym
cechowaniem. Chociaz préznia jest energetycznie zdegenerowana (E = 0), to kazde
minimum topologicznie jest rozne, to znaczy danej konfiguracji pol odpowiadajace]
jednemu minimum nie mozna otrzymac z konfiguracji pél odpowiadajacej innemu mini-
mum stosujac serie infinitezymalnych transformacji cechowania. Instantony powoduja

1Symbol ’t Hoofta jest zdefiniowany jako:

€apr Gy by, V=1, 2, 3,
Oop V=4,

Napv =

o —dav w=4,
0 p=v=4

(2.19)

Symbol 7,,, otrzymuje si¢ przez zmiane znaku w dwéch $rodkowych wyrazeniach.
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Rysunek 2.2: Energia potencjalna pdl cechowania w teorii Yanga-Millsa w funkeji liczby
Cherna-Simonsa N¢g.

zjawisko tunelowania z jednego minimum do drugiego tzn. 2z jednego stanu prézni
do innego stanu prézni. Zwykla teoria perturbacyjna opisuje zjawiska wokoto jednego
minimum Ngg = 0. Przejscie stanu prézni z Nos = 0 do Ngs = 1 powoduje instanton
o tadunku topologicznym Q = ANgg = 1. Przejscie tunelowe w przeciwnym kierunku
powoduja antyinstantony o @) = AN¢gg = —1.

Fizycznie o instantonach mozna mysle¢ w dwojaki sposob: z jednej strony w czaso-
przestrzeni Minkowskiego jest to proces tunelowania w czasie (,,zdarzenie”), z drugiej
strony jest to zlokalizowana pseudoczastka w przestrzeni euklidesowe;.

2.2 Fermiony i efekty instantonéw

Rozwiazanie instantonowe pojawia sie przy rozpatrywaniu tylko pola cechowania. Wpro-
wadzenie bezmasowych fermionéw do lagrangianu Yanga-Millsa w tle pola instantono-
wego (instanton background field) prowadzi do drastycznych konsekwencji. W swojej
pionierskiej pracy 't Hooft pokazal, ze procesowi tunelowania zwiazanemu z instan-
tonami towarzyszy niezachowanie pewnych liczb kwantowych, ktére sa zachowane w
zwyklych procesach perturbacyjnych [1].

Prad aksjalny jest anomalny (anomalia Adlera-Bella-Jackiwa) tj.

ny
1672

GeGe, (2.21)

v~ uy

Oudy =

gdzie j5 = qvu75q (¢ = (u,d, s, ...) jest pradem aksjalnym i ny jest liczba zapachéw
aktywnych kwarkéw. Calkujac to wyrazenie stronami i uwzgledniajac definicje tadunku
topologicznego (2.4) otrzymujemy :

AQs =20,Q | (2.22)

gdzie po prawej stronie mamy zmiane ladunku aksjalnego, ktory jest réwny réznicy
miedzy liczba prawo- i lewoskretnych fermionow

Qs = #(fr+ fR) — #(fr + fL) . (2.23)
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Tak wiec, w przypadku chromodynamiki kwantowej, instantony powoduja, ze chi-
ralnosé¢ nie jest zachowana dla kazdego zapachu kwarku. 't Hooft pokazal, ze procesowi
tunelowania towarzysza zréodla fermiondéw/antyfermionéw o ustalonej skretnosci: pra-
woskretne dla instantonéw i lewoskretne dla antyinstantonéw (Rys. 2.3).

_ N\ EQ@ G \&%Q@ g
Q= &
Pt R

]|

Rysunek 2.3: Instantony () = 1) i antyinstantony (@) = —1) powoduja tamanie chi-
ralnosci zgodnie z regula wyboru AQs = 2n,Q [52].

Podobnie rozwazajac prady leptonowe i barionowe w przypadku oddzialywan ele-
ktrostabych otrzymujemy niezachowanie liczby barionowej i leptonowej zgodnie z regula
wyboru:

AL =AB = —ngenQ , (2.24)
czyli
A(B + L) = _2ngenQ ) (2.25)

gdzie nge, jest liczba generacji kwarkow i leptonéw. Na rysunku 2.4 pokazano przy-
kladowe procesy z udzialem instantonéw w teorii odzialywan elektrostabych oraz w
QCD.

Przekréj czynny na procesy instantonowe mozna oszacowaé korzystajac z wartosci
minimalnego dziatania (2.17) dla tadunku topologicznego @ = 1:

— 1672 4

P=e @ =e o (2.26)

o~ e
gdzie « jest odpowiednia stata sprzezenia dla oddzialywan elektrostabych (ay,) lub sil-
nych (a5). W przypadku oddzialywan elektrostabych efekt tamania liczby barionowej
i leptonowej B + L jest bardzo silnie ttumiony przez czynnik ? ~ 107'6* i prakty-
cznie jest niemozliwy do zaobserwowania. Najnowsze obliczenia przekroju czynnego
dla instantonéw w oddzialywaniach elektostabych i dyskusja dotyczaca mozliwosci ich

2, = €2 /4n sin? ©,, i przyjmujac warto$¢ elektromagnetycznej stalej sprzezenia 1/137 oraz kat

mieszania oddzialywan elektrostabych sin® ©,, = 0.22.
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obserwacji na przysztych akceleratorach lub w oddzialywaniach promieniowania kos-
micznego o skrajnie wysokich energiach sa przedstawione w rozdziale 9.4.

W przypadku oddzialywan silnych tlumienie jest mniejsze (stala sprzezenia jest
wieksza). W szczegdlnosci rozpraszanie gleboko nieelastyczne daje wyjatkowa mozliwosé
badania efektow instantondw, co jest przedstawione bardziej szczegdélowo w nastepnym
rozdziale.

Electro—weak Gauge Theory (massless) QCD

Violation of B + L Violation of Chirality Qg

d

u _
c

c

s

o t
t

b

v
M+
d +
T

ANOMALY
selection rule
=-6 AQ5: anANCS =8

Rysunek 2.4: Przyklad anomalnych proceséw z udzialem instantonéw w oddzia-
lywaniach elektrostabych i QCD. Po lewej stronie: niezachowanie liczby barionowe;j
i leptonowej B + L w elektrostabym procesie rozpraszania kwarkéw ¢ + ¢ — 7q + 3.
Po prawej stronie: zmiana tadunku chiralnego w rozpraszaniu gteboko nieelastycznym
w reakcji fuzji fotonowo-gluonowej v* + g — ns(qr + qr) [53].
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Rozdzial 3

Fenomenologia proceséw z udzialem
instantonéw QCD

Teoria i fenomenologia proceséw instantonowych w DIS na akceleratorze HERA zostaty
opracowane przez Ringwalda i Schremppa w latach 90-tych ubieglego stulecia [13, 15—
19]. W ramach ich perturbacyjnej teorii instantonowej dominujacy proces instantonowy
pojawia sie w fuzji fotonowo-gluonowej (vg) jak przedstawiono schematycznie na ry-
sunku 3.1. Charakterystyczne cechy przypadkéw instantonowych wynikaja z nastepujacej
podstawowej reakcji:

* I — T
v 498> (g +ar) + ngg. (I LR L), (3.1)
nf

gdzie g, qr (gr) oznaczaja gluony, prawoskretne kwarki (antykwarki), ny jest liczba
zapachow kwarkow i n, jest liczba produkowanych gluonéw. Prawoskretne kwarki sa
produkowane w procesach z udzialem instantonéw I, a lewoskretne kwarki sa pro-
dukowane w procesach z udzialem antyinstantonéw (I). Stan koncowy zwiazany z
instantonami lub antyinstantonami moze by¢ rozrézniony przez skretnos¢ kwarkow.
To tamanie chiralnosci jest podstawowa cecha proceséw instantonowych. Jednakze
wykorzystanie tej wlasnosci eksperymentalnie jest niezmiernie trudne. Oba procesy,
instantonowy i antyinstantonowy zostaly uwzglednione w obliczeniach przekroju czyn-
nego.

Jak pokazano na rysunku 3.1, jeden z partonéw zachowuje sie jak kwark pradowy
(dzet pradowy), a pozostate 2ny—1 kwarkéw i antykwarkéw jest emitowana izotropowo,
bezposrednio z obszaru instantonu. Dodatkowo jest emitowana pewna liczba gluonéw
o $redniej wartosci (ng) ~ O(1/ay) ~ 3.

Krotnos¢ produkowanych hadron6w i ich energie silnie zaleza od energii W; dostepne;j
w subprocesie instantonowym, ktéra mozna wyrazi¢ przez zmienne kinematyczne Q'? i
' ( Rys. 3.1). Zmienne te opisujace kinematyke subprocesu instantonowego sa zde-
finiowane analogicznie do zmiennych Bjorkena z i Q*. Znajomo$¢ rozkladéw tych
zmiennych jest nieodzowna dla poprawnego opisu hadronowego stanu koncowego. Te
rozklady moga by¢ wyliczone w ramach perturbacyjnej teorii instantonowej [15,16] dla
duzych wartosci Q"% i .
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Zmienne DIS:

s=(e+ P)?
Q= -2 =—(c—¢)
z=Q*/ (2P )

N v = Q*/ (s x) .

s — - _

le WE W —(’Y+2P) =Q*(1—xa)/x

§=(+g)
= (1435/Q%
Zmienne subprocesu instantonowego I:

QIZ = _q/2 _ _(7 o q//)z
?=Q% /(29 q)
W2=(¢+9)?=Q% (1—2a")/a’

Rysunek 3.1: Zmienne kinematyczne dla dominujacego procesu instantonowego w DIS.
Wirtualny foton o czteropedzie v = e—e’, emitowany przez padajacy pozyton e,wchodzi
w reakcje fuzji z gluonem (czteroped g) wyemitowanym z protonu (czteroped P). Gluon
niesie ulamek £ pedu podtuznego protonu. Wchodzacy wirtualny kwark do subprocesu
instantonowego ma czteroped ¢', a wychodzacy kwark (= kwark pradowy) z procesu
rozszczepienia fotonu ma czteroped ¢”. W; jest masa niezmiennicza ukladu kwark-
gluon (¢'g), a W jest masa niezmiennicza hadronowego stanu koncowego (uktad vP ).
s jest kwadratem niezmienniczej masy uktadu vg.

3.1 Przekrdj czynny

Przekrdj czynny na procesy instantonowe w niespolaryzowanych zderzeniach ep moze
by¢ wyrazony [15,16] jako:

d‘jgv) dﬁt(z’l_g Dy
dx, dQIZ = dl‘l dQ/Q ) Uq’g(Q y )7 (32)

gdzie rézniczkowa $wietlnosé dﬁ;{; odpowiada liczbie zderzen ¢'¢g na jedno zderzenie
(1)

ep, a 0., jest catkowitym przekrojem czynnym dla subprocesu instantonowego:

(L,I)

i)
¢+g > X (3.3)
i zawiera zasadnicza dynamike instantonowa.

Rézniczkowa swietlnosé:

Y max

ach 2ral €2 7 dx dx dy T x
q9 _ _ —a [ T [ 22 p.(y)ypDe - 4
dz’ dQ)"? S x? / Tog / T / y 7 (v) 7 ( x Vol ) (34)

T min T min Ymin

ma strukture konwolucji gestosci gluonéw w protonie fy(z/x.,,...), strumienia fo-
tonéw v* typu Weizsickera-Williamsa P,- (y) oraz strumienia kwarkéw (antykwarkéw)

Pq(,l) (244/2',...) W tle instantonowym. S (=~ 9-10* GeV? dla akceleratora HERA) jest
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kwadratem energii w ukladzie srodka masy zderzen eP, 63/ jest kwadratem tadunku
elektrycznego kwarku pradowego ( w jednostkach kwadratu tadunku elektrycznego
e? = 4ra). Calkowanie jest po zmiennych Bjorkena z i y oraz po zmiennej z., zdefin-
iowanej dla ukladu g analogicznie do z tj. z.,, = Q?/ (2¢-7) = z/£.

(1)

qg

Rysunek 3.2: Obliczenie przekroju czynnego o
cznego [54].

z zastosowaniem twierdzenia opty-

Calkowity przekrdj czynny dla subprocesu instantonowego:

0 0
(3.5)

mozna wyliczy¢ catkujac po kolektywnych wspolrzednych tj. po rozmiarze instantonéw
(antyinstantonéw) p (p) i odleglodci instanton-antyinstanton R,. Rys. 3.2 ilustruje
obliczenie przekroju czynnego korzystajac z twierdzenia optycznego i pokazuje znacze-
nie wspélrzednych kolektywnych. Dla prostoty, wzor na przekrdj czynny (3.5) podano
juz po wykonaniu catkowania po wzglednej orientacji koloru instanton-antyinstanton
oraz pominieto kilka czesci w wyrazeniu podcatkowym. D(p) i D(p) sa rozkladami
rozmiarow instantonéw i antyinstantonéw, ktore sa wyliczalne w perturbacyjnej teorii
instantonowej [1] dla ai(p,) In (pp,) < 1, gdzie as(p,) jest silna stala sprzezenia dla
skali renormalizacyjnej p, i No = 3 dla QCD [1, 55, 56]:

(:urp) 5 No—gns+0(es)

as(HT)

or 17N
”} e , (3.6)

D) = |

gdzie d jest znana stala zalezna od schematu renormalizacji.

Funkcja Q(R?/pp, p/p) opisuje oddziatywanie I] zwiazane z resumacja bozonéw
posredniczacych w stanie koricowym (—1 < Q(R?*/pp, p/p) <0). Jest ona wyliczalna
w perturbacyjnej teorii instantonowej formalnie dla R?/pp > 1. Dla ogblnej teorii
cechowania o symetrii SU(N¢) i stalej sprzezenia «, wyrazenia (3.5) i (3.6) daja
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jakosciowe zachowanie przekroju czynnego:

ANg
(I) ~ 2_7T *%(14‘9) 3.7
epre [a] e . (3.7)

Ze wzoru (3.7) wynika, ze przy braku efektéw pochodzacych od bozonéw posrednicza-
cych w stanie koncowym (tj. Q = 0), efekty instantonowe w przypadku oddzialywan
elektrostabych (stala sprzezenia «,, ~ 0.033) sa silnie ttumione w przeciwienstwie do
QCD ( stala sprzezenia o, ~ 0.18 — 0.3 dla skali Q? ~ 4 — 100 GeV? [57]):

o™ or]®
{—} e e ~5-1070 - 10712 > {—] e ow R 710718, (3.8)
aS aw

Tak wiec, efekt tamania B+ L w oddzialywaniach elektrostabych jest raczej niemozliwy
do obserwacji eksperymentalnie, chyba, ze eksponencjalne tlumienie zostanie zniwelo-
wane przez emisje wielkiej liczby bozonéw posredniczacych w stanie koncowym [58],
tj. (1+ Q) =~ 0. W przypadku QCD spodziewane jest, ze gluony w stanie konicowym
daja umiarkowana poprawke. W konsekwencji wyliczony przekrdj czynny w znacznie
mniejszym stopniu zalezy od resumacji gluonéw w stanie koncowym.

Rozklad rozmiaréw instantonéw (3.6) zachowuje sie potegowo:

D(p) ~ p6—2/3nf+(’)(ocs) (39)

i w ogdlnosci catka po p (p) jest rozbiezna dla duzych p (p). Jednakze w przy-
padku rozpraszania gleboko nieelastycznego czynnik eksponencjalny e~ (72" poja-
wiajacy sie w formule (3.5) zapewnia zbieznosé¢ calki. Efektywnie, dla dostatecznie
duzych Q' tylko instantony o maltych rozmiarach daja wkiad do przekroju czynnego.
Dzigki temu przekrdj czynny jest mozliwy do policzenia dla proceséw instantonowych
w DIS [15].

Rozklady p i R/p moga by¢ wyliczone w ramach nieperturbacyjnych symulacji
prozni QCD na siatkach w tzw. przyblizeniu wystudzenia (quenched). Poréwnujac
wyniki perturbacyjnej teorii instantonowej z wynikami otrzymanymi z symulacji na
siatkach znaleziono granice stosowalnosci instantonowej teorii perturbacyjnej [16, 17,
20]. Ograniczenia w obszarze (p,R/p ) moga by¢ przetransformowane na granice zmien-
nych (Q'%, ') [16,20]:

< Prmax ~ 0.351 , ne=3)2
Pp m Q2> (30.8AMLS 3) ~113 GeV 2 |

R R = 3.10
P P/ min ~ ' ’

gdzie A% jest skala QCD w schemacie renormalizacji M S dla liczby zapachéw ny.

Przekréj czynny dla subprocesu instantonowego 0(5,13 (', Q") silnie zalezy od zmien-
nych kinematycznych z' i Q2 (Rys.3.3). Oszacowania przekroju czynnego dla akce-
leratora HERA zebrano w tabeli 3.1. Gloéwna niepewnos¢ w oszacowaniu przekroju
czynnego pochodzi od silnej zaleznosci od skali QCD Ays.

Przekrdj czynny agéRA ~ 891“%2 pb maleje do wartosci

oiera = 29715 pb (3.11)
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Rysunek 3.3: Zaleznos¢ przekroju czynnego aq,g od zmiennych kinematycznych z’ i

Q? [21].

po dodatkowym cieciu Q? > ’lznin ~ 113 GeV 2, ktére jest zalecane w celu zredukowa-

nia niepewnosci w obliczeniach teoretycznych pochodzacych z pominiecia tzw. dia-
graméw nieplanarnych, ktore sa trudne do obliczenia teoretycznie i uwzglednienia w
programie Monte Carlo.

W obszarze kinematycznym wybranym do analizy danych tj. dla kata polarnego
rozproszonego pozytonu 6, > 156°, 0.1 < y < 0.6, z > 1073 i 10 < Q? < 100 GeV?,
przekrdj czynny otrzymany z programu Monte Carlo QCDINS! [21] (rozdzial 4.2)
wWynosi UI({%RA = 43 pb.

PDG [60] /96

PDG [57] '98

PDG [57] '98

a, (M) 0.113 (DIS!) | 0.119+ 0.002 | 0.119 % 0.002
A% [MeV] 260 +5° 346 15! 346 +3!
Q' >8GeV | -£5>308 | “%)>308
AM_S AM_S

Cuts
.’L‘,2035, TBj > 1073, 0.1 < YB;j <0.9

29—7.5

—15
89 +10

+300
126 +18

—100

o'HERA [PP)

Tablica 3.1: Przekrdj czynny dla proceséow instantonowych dla akceleratora HERA
O\rhma 1 jego ni Sci pochodzace od § Agg. Ostatnia kol kazuje zaleznos¢

HERA 1 jego niepewnosci pochodzace o vis- Ostatnia kolumana pokazuje zaleznos¢
przekroju czynnego od dodatkowego ciecie Q% > Q2. ~ 113 GeV 2. Tabela wzieta

z [59].

!Teoretyczne niepewnoéci zwiazane z nieplanarnymi diagramami nie sa uwzglednione. Jednakze
obserwable uzyte w analizie do obliczenia gornej granicy przekroju czynnego sa raczej nieczule na te
niepewnosci [20].
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Rysunek 3.4: Topologia przypadku instantonowego w hadronowym ukladzie srodka
masy jako rozklad energii poprzecznej wyprodukowanych hadronéw w przedzialach
n — ¢, gdzie n jest pseudorapidity, a ¢ jest katem azymutalnym.

3.2 Przewidywane wlasnosci przypadkéow
instantonowych

Przewidywany przekrdj czynny jest dostatecznie duzy, aby szuka¢ przypadkow in-
stantonowych w rozpraszaniu gleboko nieelastycznym na akceleratorze HERA. Pod-
stawowe charakterystyczne cechy takich przypadkow to:

e Lamanie chiralnosci.

e Zapachowa demokracja, tzn. w procesie instantonowym produkuja sie kwarki o
wszystkich zapachach o ile kinematyka pozwala, dlatego spodziewany jest wzrost
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produkeji czastek dziwnych. Mniej pewne sa przewidywania zwiazane z produkcja
kwarkow powabnych i pieknych.

e Pojedynczy dzet (z kwarku pradowego) o umiarkowanej energii poprzeczne;.

e Izotropowa produkcja czastek w stanie konicowym ( w ukladzie spoczynkowym
instantonu).

e Duze krotnosci produkowanych czastek.
e Duza calkowita energia poprzeczna hadronowego stanu koncowego.

Przyktad topologii przypadku instantonowego wysymulowanego programem Monte
Carlo QCDINS pokazano na rysunku 3.4, gdzie przedstawiono energie poprzeczna
hadronowego stanu koncowego w przedziatlach pseudorapidity 7 i kata azymutalnego
¢ mierzonych w hadronowym ukladzie $rodka masy (7 + = 0, rysunek 3.1).
Wida¢ pojedynczy dzet (current jet) odpowiadajacy kwarkowi pradowemu oraz pasmo
o duzej liczbie hadronéw, jednorodnie roztozonych w kacie azymutalnym pochodzacych
z izotropowego ,,rozpadu” instantonu w jego uktadzie spoczynkowym (instanton band).
Przewidywana szeroko$é tego pasma w pseudorapidity jest okoto 2.2 [13].

Lamanie chiralnosci, podstawowa cecha instantonéw QCD jest niezmiernie trudna
do eksperymentalnego sprawdzenia, co potwierdzily wstepne badania tego problemu
[61] i jak dotychczas nie znaleziono skutecznego sposobu wykorzystania tej wlasnosci.

Wydawalo sie, ze wzrost krotnosci produkowanych czastek dziwnych bedzie dobra
sygnatura przypadkow instantonowych. Jednakze, badania produkcji mezonéw dzi-
wnych K° w oparciu o symulacje Monte Carlo pokazaty, ze dla duzych krotnoéci czastek
w stanie koncowym praktycznie nie ma réznicy miedzy spodziewana krotnoscia K° dla
przypadkéw instantonowych i zwyklymi przypadkami DIS [19,62].
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Rozdzial 4

Symulacje Monte Carlo proceséow

instantonowych i standardowych
DIS

Szczegdtowe symulacje standéw koncowych w zderzeniach ep dla detektora H1 zostaty
wykonane dla dwéch modeli QCD opisujacych standardowe procesy w DIS zaimple-
mentowanych w programch Monte Carlo: RAPGAP(MEPS) i ARIADNE(CDM). Do

symulacji proceséw z udzialem instantonéw uzyto programu QCDINS.

4.1 Symulacja standardowych proceséw DIS

Program Monte Carlo RAPGAP [63] zawiera element macierzowy QCD rzedu O(as)i
modeluje emisje partonéow w wyzszych rzedach ag wykorzystujac koncept kaskady
partonowej [64] opartej na réwnaniu DGLAP [65]w przyblizeniu wiodacych logarytmoéw,
gdzie radiacja QCD moze sie pojawi¢ przed i po twardym procesie. Hadronizacja par-
tonéw zostala wykonana stosujac model strun LUND [66] w programie JETSET [67].
Ten model Monte Carlo w dalszej czesci jest nazywany ,,MEPS”

W ARIADNE [68] zastosowano odmienny sposéb opisu fazy perturbacyjnej. Emisja
gluonéw jest symulowana stosujac tzw. model kolorowych dipoli (CDM-Colour Dipole
Model) [69]. Hadronizacja jest wykonana przy pomocy programu JETSET. W dalszej
czesci ten model Monte Carlo jest nazywany ,,CDM”.

Wykorzystujac program HERACLES [70] obie symulacje Monte Carlo, CDM i
MEPS, uwzgledniaja poprawki elektromagnetyczne rzedu O(«) do wierzchotka lep-
tonowego, gdzie a jest elektromagnetyczna stala sprzezenia.

Prébki DIS zostaly wygenerowane uzywajac funkcje gestosci partonéw w protonie
CTEQ4 [71] i zostaly przewazone stosujac parametryzacje otrzymana z pomiar6w
funkcji struktury protonu przez wspélprace H1 [72].

Oba modele Monte Carlo, CDM i MEPS, byly intensywnie poréwnywane z wynikami
eksperymentalnymi i probowano zoptymalizowa¢ parametry modeli. Jednakze nie
znaleziono uniwersalnego zestawu parametrow, ktory pozwolitby zadowalajaco opisac
wszystkie badane rozktady hadronowych stanéw koncowych [73,74]. Ponadto, oba
modele daja rézne przewidywania. Tak wiec sa watpliwosci w jakiej mierze dostepne

29



obecnie modele moga opisa¢ hadronowe stany koncowe standardowych proceséw DIS, w
szczegdlnosci ogony rozktadéw. W prezentowanej analizie zostaly uzyte modele Monte
Carlo z ich standardowymi wartosciami parametrow.

4.2 Symulacja proces6w z udzialem instantonéw

QCD

Pakiet Monte Carlo QCDINS [21] symuluje procesy z udzialem instantonéw QCD w
rozpraszaniu gleboko nieelastycznym. Dziala on jako generator proceséw twardych,
wbudowany w program Monte Carlo HERWIG [75]. Twardy proces jest traktowany
zgodnie z fizycznymi zalozeniami wyjasnionymi w rozdziale 3. Z wyjatkiem ciecia na
Q?, uzyto standardowych wartosci parametréw wersji pakietu QCDINS 2.0, ktére sa
zalecane przez autoréw tj. 2’ > 0.35, Q"* > 113 GeV?, a liczbe zapachéw przyjeto
ny = 3. W symulacji zostaly uzyte funkcje gestosci partonéw w protonie CTEQ4 [71].
Przejscie od partonéw do obserwowanych hadronéw jest wykonane zgodnie z modelem
fragmentacji klastréow [76].

Wplyw na topologie hadronowego stanu koncowego ma gléwnie energia dostepna
w twardym subprocesie instantonowym. Zostalo sprawdzone, ze wyciagniete wnioski
z przedstawianej tu analizy pozostaja takie same w przypadku, gdy uzyje sie modelu
strun LUND w miejsce modelu fragmentacji klastrow. Do podobnych wnioskéow doszli
autorzy pracy [19], gdzie badano miedzy innymi efekt zmiany wolnych parametréow
modeli hadronizacji. Tak wiec, w przedstawionej tu analizie zaklada sie, ze uzywane
powszechnie modele hadronizacji stosuja sie réwniez do opisu fragmentacji duzej liczby
partonéw O(10) produkowanych w procesach instantonowych w waskim obszarze pseu-
dorapidity z duza energia poprzeczna.
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Rozdzial 5

Selekcja danych i strategia
poszukiwan

5.1 Selekcja danych

Dane eksperymentalne uzyte w analizie zostaly zebrane w latach 1996-1997, kiedy
zderzano pozytony o energii £, = 27.5 GeV z protonami o energii £, = 820 GeV.
Prébka danych wykorzystana w analizie odpowiada calkowitej $wietlnosci 21.1 pb—1.

Do analizy wybrano przypadki, w ktérych rozproszony pozyton zostal zarejestrowny
w kalorymetrze SpaCal. Wymagano, aby energia rozproszonego pozytonu byla £/ > 10
GeV 1 jego kat polarny byl miedzy 156° i 176°.

Dodatkowo zadano, aby spelniony byl nastepujacy warunek wynikajacy z prawa
zachowania energii i pedu podluznego:

35 GeV <X(E —p,) < 70 GeV, (5.1)

gdzie sumowanie zawiera rozproszony pozyton i wszystkie obiekty nalezace do konco-
wego stanu hadronowego. Koncowe stany hadronowe zostaly zrekonstruowane z de-
pozytow energii w kalorymetrach LArC i SpaCal oraz $ladéw czastek naladowanych o
malym pedzie (0.15 < p; < 2 GeV) zarejestrowanych w centralnej komorze dzetowej,
zgodnie z procedura opisana w [77]. Ponadto zrekonstruowana wspélrzedna z wierz-
chotka przypadku powinna by¢ w obszarze £30 cm od nominalnego punktu oddzialty-
wan.

Zmienne kinematyczne QQ? i x zostaly zrekonstruowane wykorzystujac zarejestrowany
rozproszony pozyton. Wybrane przypadki DIS pokrywaja przestrzen fazowa okreslona
przez nastepujace ciecia:

6, > 156°
0.1<y<0.6
r>107°

10 < Q% < 100 GeV 2, (5.2)

gdzie 6, jest polarnym katem rozproszonego pozytonu (rysunek 5.1).

31



Ostatecznie inkluzywna prébka DIS zawiera okoto 375000 przypadkéw. Ksztalt i ab-
solutna normalizacja rozktadow energii i kata rozproszonego pozytonu oraz zmiennych
kinematycznych x, Q?, y sa dobrze opisane przez symulacje Monte Carlo. Zanieczyszcze-
nie probki przypadkami, gdzie hadron w kalorymetrze SpaCal zostal mylnie zidenty-
fikowany jako pozyton jest ponizej 2%.

y<0.6 ee> 1569

~"02<100 GeV?

10

0.001 0.002 0.005 0.01 X 0.02

Rysunek 5.1: Wybrany obszar kinematyczny w plaszczyznie zmiennych Q? i .
Odpowiednie linie pokazuja ciecia kinematyczne uzyte w tej analizie.

5.2 Definicja obserwabli

Obserwable uzyte do rozréznienia miedzy przypadkami instantonowymi a przypadkami
pochodzacymi od standardowych proceséw DIS sa oparte o hadronowe stany koncowe
ograniczone do obszaru pseudorapidity ' —1.4 < 7,5 < 2 (rysunek 5.2). Naladowane
czastki o pedzie poprzecznym p; > 0.15 GeV sa wybrane z obszaru 20° < 6 < 155°.
Obie wielkosci sa mierzone w ukladzie laboratoryjnym. Wszystkie hadronowe stany
koricowe sa przetransformowane do hadronowego uktadu srodka masy. W tym ukiadzie
szukamy dzetu przy pomocy tzw. algorytmu stozkowego (cone algorithm) [78,79], gdzie

'Pseudorapidity jest zdefiniowana jako n = —In tg(8/2), gdzie 6 jest katem biegunowym liczonym
wzgledem kierunku padajacego protonu (0§ +2z).
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Rysunek 5.2: Rozklad energii poprzecznej w funkcji pseudorapidity w uktadzie labora-
toryjnym. W analizie ograniczono sie do obszaru zaznaczonego pionowymi liniami.

promien stozka jest:

R=AP+AF =05 . (5.3)

Znaleziony dzet o najwiekszej energii poprzecznej (Ep ) jest uzyty jako estymator
czteropedu ¢” kwarku pradowego (current quark). Wirtualnosé Q2 moze by¢ zrekon-
struowana wykorzystujac znaleziony dzet oraz czteroped fotonu otrzymany z pomia-
ru pedu rozproszonego pozytonu. Rozmiar stozka dzetu zostal dobrany tak, aby zo-
ptymalizowaé zdolnosé rozdzieleza zrekonstruowanej wirtualnosci Q2. Ta zdolnosé
rozdzielcza wynosi okolo 20-30%. Rozklad zrekonstruowanej wartosci Q2 ma duzy
ogon w stosunku do rozkladu prawdziwej wartosci, poniewaz w okolo 30% przypadkow
dzet nie jest poprawnie zidentyfikowany. Zrekonstruowana wirtualnosé Q' bedziemy
dalej nazywaé @,2,. Chociaz ze wzgledu na ograniczona precyzje rekonstrukcji Q2 nie
mozna kontrolowaé¢ eksperymentalnie prawdziwego obszaru procesu instantonowego to
mozliwe jest wykorzystac Q;?ec do rozréznienia proceséw instantonowych od standar-
dowego tta pochodzacego od zwyklych proceséw DIS.

W dalszej procedurze usunieto z hadronowych stanéw koncowych obiekty nalezace
do dzetu i zdefiniowano tzw. pasmo instantonowe w pseudorapidity o szerokosci n£1.1,
gdzie srednia wartos$¢ pseudorapidity 7 jest obliczona metoda iteracyjna w nastepujacy
sposob dla kazdego przypadku:

1. Tworzy sie rozklad energii poprzecznej wszystkich obiektéw hadronowych w prze-
dzialach pseudorapidity o szerokosci 1/3. Nastepnie znajduje sie przedzial pseu-
dorapidity, gdzie jest maximum energii poprzecznej. Warto$¢ srodka tego prze-
dzialu pseudorapidity 7, stuzy jako warto$¢ poczatkowa dla 77 w procedurze iter-
acyjnej.
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2. Srednia wartosé pseudorapidity 7; zdefiniowana jako:

7 = Y Einmn
Y S B

oblicza sie iteracyjnie, az |; — 7;_1| < 0.01. Sumowanie jest po wszystkich obiek-
tach hadronowych w stanie koncowym o energii poprzecznej £}, w obszarze pseu-
dorapidity n € 7;—; £ 1.1.

(5.4)

W tak znalezionym pasmie instantonowym obliczono krotno$¢ czastek naladowanych
np oraz calkowita energie poprzeczna FE; p jako skalarna sume energii poprzecznych
wszystkich obiektéw hadronowych w stanie konicowym.

Nastepnie wszystkie obiekty hadronowe stanu konicowego z pasma instantonowego
przetransformowano do ukiadu odniesienia, ktéry w wielkim przyblizeniu odpowiada
instantonowemu uktadowi spoczynkowemu zdefiniowanemu jako: ¢ + £P = 0(rys.3.1),
gdzie £ = 0.076 jest $rednia wartoécia otrzymana z symulacji Monte Carlo QCDINS.
W tym uktadzie odniesienia obliczono sferyczno$¢ Sphp (sphericity)?. Wielkos¢ ta dla
przypadkéw izotropowych jest bliska 1, a dla przypadkéw skolimowanych jest zero.
Dodatkowo zdefiniowano wielkos¢ Apg, ktéra mierzy izotropowosc przypadku w kacie
azymutalnym (rys.5.3) :

A _ Eil'l,B - Eout,B 5 5
B — E—B ) ( . )
in,
gdzie
Ein,B == III_@X E ﬁh . Z‘ i EOut,B == mjn E ‘ﬁh : Z‘ . (56)
! heHadr. in ' heHadr. in
Band Band

To znaczy, sumujemy rzuty pedow czastek pj;, na o$ Qi szukamy takich polozen
osi dla ktorych ta suma jest odpowiednio minimalna i maksymalna. Dla przypadkéw
skolimowanych (dzety) Ei, g > Eoup 1 Ap ~ 1. Natomiast dla przypadkéw izotropo-
wych Einp ~ Eoup 1 Ap =0

Trzy obserwable: npg, Q;Zec i Sphp zostaly uzyte do reduke;ji tta i wydobycia spodzie-
wanego sygnalu instantonowego. Pozostale trzy obserwable: FE j.i, By p i Ap stuzyly
do kontroli.

5.3 Poréwnanie danych z przewidywaniami QCD
dla DIS

Na rysunkach 5.4 i 5.5 przedstawiono rozklady obserwabli dla danych eksperymental-
nych, przewidywan modeli QCD dla rozpraszania gleboko nieelastycznego oraz spodzie-
wanego sygnalu z QCDINS. Rozklady ng, Q;?ec i Sphp dla danych sa wzglednie dobrze

2Sferyczno$é jest zdefiniowana jako Sph = (3/2)(A2 + A3), gdzie Xy i A3 sa najmniejszymi
z trzech wartosci wlasnych (Ay > Ay > A3 ) zdiagonalizowanego tensora sferycznosci RECa—
(lefpf)/ > |p,-|2, gdzie a i B odpowiadaja skltadowym z,y i z pedu czastki p; [86].
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AB =1 (SphB == 0) AB =0 (SphB == 1)

Rysunek 5.3: Ilustracja obserwabli Ag. Pedy czastek emitowanych z jednego wierz-
chotka dla przypadku (a) skolimowanej produkeji (dzety) i (b) produkcji izotropowe;.
Zaznaczono o$ 1 stuzaca do obliczenia Fi, 1 Eqy -

opisane przez symulacje Monte Carlo. Model CDM opisuje dane z precyzja okolo 10%
z wyjatkiem bardzo matych i bardzo duzych wartosci sferycznosci, gdzie réznice do-
chodza do 20%. Model Monte Carlo MEPS opisuje dane z doktadnoscia okoto 10-20%.
Dla duzych wartosci np réznice siegaja do 30%.

Trzy pozostale obserwable E; j.i, Ey p i Ap uzyte jako rozkiady kontrolne sa réwniez
pokazane na rysunkach 5.4 i 5.5. Rozklad Ap jest raczej dobrze opisany przez oba
modele Monte Carlo na poziomie 10-20%. W opisie rozkladu E; j.; dwie symulacje
Monte Carlo zachowuja sie réznie. MEPS opisuje dane z dokladno$cia okoto 10% dla
E; jet < 2.5 GeV, ale jest ponizej danych o okolo 20% dla E; j; > 2.5 GeV. Ogon tego
rozkladu (E; e > 10 GeV) jest dobrze opisywany przez MEPS. Model CDM opisuje
dane z dokladnoscia okoto 5-10% dla E, s < 5 — 10 GeV, a dla duzych wartosci Ey j¢
jest powyzej danych. Podobnie jest dla rozkladu energii poprzecznej E; g. Dla duzych
wartosci Ey p przewidywania modelu CDM sa okoto 50% powyzej danych. Model MEPS
znacznie lepiej opisuje dane z dokladnoscia okoto 20%.

Na rysunkach 5.4 i 5.5 pokazano réowniez przewidywania QCDINS. Spodziewany
sygnal od procesu instantonowego jest 2-3 rzedy wielkosci mniejszy niz tlo pochodzace
od zwyktych procesow QCD w rozpraszaniu gleboko nieelastycznym. Dlatego poszuki-
wano réznych metod w celu stlumienia tla i uzyskania lepszego stosunku sygnatu do
tla.
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Rysunek 5.4: Rozklady sze$ciu obserwabli uzytych w analizie: (a) sferyczno$é¢ Sphg,
(b) zrekonstruowana wirtualno$é¢ @Q2., (c) krotno$é¢ czastek naladowanych w pasmie
instantonowym npg, (d) catkowita energia poprzeczna w pasmie instantonowym E; g,
(e) zmienna Ap mierzaca izotropowo$¢ w kacie azymutalnym i (f) energia poprzeczna
jetu Ey jo. Przewidywania QCDINS zostaly powieckszone 500-krotnie.
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Rysunek 5.5: Te same rozklady jak na rysunku 5.4 w skali logarytmicznej. Przewidy-
wania QQCDINS nie sa przeskalowane przez czynnik 500.
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Rozdzial 6

Poszukiwanie przypadkow
instantonowych

W poszukiwaniu przypadkéw instantonowych zostaly uzyte dwie niezalezne metody
w celu znalezienia najbardziej efektywnego stlumienia tta pochodzacego od zwyktych
proceséw DIS. Pierwsza z nich to standardowa metoda cie¢, gdzie wybiera sie konkretne
wartosci cie¢ dla poszczegdlnych obserwabli. Zaleta tej metody jest jej prostota. Druga
metoda to wielowymiarowa technika dyskryminacyjna oparta na tzw. poszukiwaniu
zasiegowym (range search). Jej zaleta jest to, ze chociaz uzywa sie kilku obserwabli to
ciecie wykonuje sie tylko na jednej zmiennej. Wyniki tej metody sa przedstawione w
rozdziale 8.

6.1 Kombinatoryczna metoda cieé

W celu zredukowania tla wybrano trzy obserwable: npg, Q;Zec i Sphg, ktére daja
najlepsza separacje sygnatu od tta. Ponadto, dla proceséw instantonowych ksztatty
rozkladéw tych wielkosci nie sa zbyt czute na wklad od tzw. graféw nieplanarnych [20].
Na rysunku 6.1 przedstawione sa rozktady tych obserwabli.

Wybrano po pie¢ wartosci cie¢ dla kazdej obserwabli:

0.35,0.4, 0.45, 0.5, 0.55 < Sphy
90, 95, 100, 105, 110 < Q2. < 200 GeV 2

rec

9,10, 11, 12, 13 < ny

co w sumie daje 125 kombinacji cie¢. Dana kombinacje cie¢ oceniano postugujac sie
moca separacji sygnatu od tla zdefiniowana jako S = €1xs/€spis, gdzie €ins to wydajnosé
selekcji dla instantonow, a espis jest odpowiednia wydajnoscia dla tta pochodzacego od
standardowych przypadkow DIS. Najlepszy zestaw cie¢ wybrano zadajac, aby moc se-
paracji sygnalu od tla byla maksymalna przy wydajnosci dla instantondw nie mniejszej
niz 10%.

Najlepsza redukcje tla otrzymano dlang > 11, 95 < Q;ﬁc < 200 GeV i Sphg > 0.4.
Dla tych wartosci cie¢ osiagnieto S = 125 dla symulacji MEPS i S = 86 dla CDM. Przy
wydajnosci dla instantonéw ey &~ 10.2% odpowiada to redukcji tta o czynnik ~ 1000.

W danych znaleziono 484 przypadki, a przewidywana liczba przypadkéw jest 443722
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dla CDM i 304*% dla MEPS (tabela 6.1). Podane bledy zawieraja blad statystyczny i
systematyczny dodane w kwadracie.

W obliczeniu bledu systematycznego uwzgledniono niepewnosci eksperymentalne
pochodzace z nastepujacych zrédel: 4% niepewnosci w hadronowej skali energetycznej
kalorymetru LAr, 1% dla elektromagnetycznej skali energetycznej i 7% dla hadronowe;j
skali energetycznej kalorymetru SpaCal, 3% dla pomiaru pedéw sladéw czastek nata-
dowanych, 2 mrad dla kata polarnego i azymutalnego sladéw czastek natadowanych,
2% (5%) na niewydajnos$¢ rekonstrukeji sladéw czastek o pedzie powyzej (ponizej) 250
MeV i 2 mrad dla kata polarnego rozproszonego pozytonu. Uwzgledniono rowniez blad
1.5% w absolutnej normalizacji pochodzacy z dokladnosci pomiaru $wietlnosci oraz
3% niepewnosci pochodzacej z przewazenia gestosci partonéw uzytych w symulacjach
Monte Carlo. Giéwny wkiad do bledu systematycznego na liczbe spodziewanych przy-
padkéw pochodzi od wydajnosci rekonstrukeji sladéw czastek natadowanych (3.5%) i
od pomiaru pedu (3%).

N €pis S = €ins/Espis
DATA 484
CDM 443%22 0.118% 86
MEPS  304%3 0.081% 125
QCDINS 82

Tablica 6.1: Wyniki uzyskane metoda cie¢. N jest liczba przypadkéw obserwowanych w
danych oraz przewidywanych przez modele Monte Carlo. epis jest wydajnoscia dla tla,
a S jest moca separacji sygnatu od tla dla selekcji cieé: np > 11, 95 < Q2. < 200 GeV

W danych wida¢ wiecej przypadkéw niz przewiduja oba modele Monte Carlo. W
stosunku do przewidywan MEPS wida¢ wyrazna i znaczaca nadwyzke przypadkéw w
danych, natomiast CDM w granicach bledéw opisuje dane. Przewidywania obu modeli
Monte Carlo réznia sie wyraznie, co wskazuje, ze oszacowanie tla w tym ekstremalnym
obszarze przestrzeni fazowej jest bardzo niepewne. Rozklady obserwabli po cieciach sa
pokazane na rysunku 6.2. Poréwnujac dane z przewidywaniami modeli Monte Carlo
wida¢ w szczegolnosci dla modelu MEPS, ze ksztalt obserwowanej nadwyzki przy-
padkéw w danych jest jakoSciowo zgodny ze spodziewanym sygnalem instantonowym
dla zmiennych ng, ;260 i Sphg. Jednakze w przypadku energii poprzecznej dane
preferuja mniejsze wartosci By g w przeciwienstwie do spodziewanego sygnalu instan-
tonowego. W pracy [20] zauwazono, ze rozklad E; g (jak réwniez E} j.;) przewidywany
dla sygnalu instantonowego jest bardzo czuly na niepewnosci teoretyczne i przesuniecie
tego rozkladu ku mniejszym wartosciom jest mozliwe w granicach tych niepewnosci.

Pomimo prostoty analizy, to jednak wystapily niespodziewane problemy. Poczatko-
wo, w pierwszej fazie badan [27], pasmo instantonowe o szerokosci 77+ 1.1 wyznaczano
woko! $redniej wartosé¢ pseudorapidity

D> By
7722727“1 , (6.1)
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gdzie sumowanie jest po wszystkich obiektach hadronowych w calym zakresie katowym
kalorymetru. Nastepnie obliczano sferycznos¢ obiektéw hadronowych znajdujacych sie
w pasmie instantonowym w ich ukladzie spoczynkowym ( $P = 0, gdzie sumowanie
jest po wszystkich obiektach w pasmie instantonowym), pozostale obserwable obliczano
w hadronowym uktadzie srodka masy.

Stwierdzitem, ze wyniki zaleza od ciecia na kat polarny 6 dla klastréw z depozytami
energii w przedniej czesci kalorymetru (rysunek 5.2). W zasadzie mozna bylo otrzymaé
dowolny wynik w zaleznosci od wybranego kata. Nie znaleziono fizycznego argumentu,
aby wybra¢ konkretna wartos¢ tego kata. Sprawdzono na réznych modelach Monte
Carlo, ze problem tylko cze$ciowo pochodzi od jakosci opisu danych w przedniej czesci
kalorymetru przez te modele. Gléwne zrodlo tej zaleznosci tkwi w samej metodzie
znajdowania 7 i pasma instantonowego, co w konsekwencji odbijalo sie na rozktadach
sferycznosci. To byl gléwny powdd opracowania nowej metody liczenia 7 i okreslenia
pasma instantonowego (rozdziat 5.2).

Chociaz nowa metoda pozwalala okresli¢ pasmo instantonowe nieczule na ciecie na
kat polarny # to pogorszyla sie separacja sygnatu od tta. W koncu po réznych prébach,
zdecydowana poprawe uzyskalem obliczajac obserwable mierzace izotropowos¢ tj. sfe-
ryczno$é i Ap w instantonowym ukladzie spoczynkowym okreslonym przez ¢ +§15 =0
(rozdziat 5.2)%. Szczegélnie sferycznosé jest zalezna od ukladu odniesienia, w ktorym
jest obliczana.

Instantonowy uklad spoczynkowy jest okreélony przez ¢’ +§13 = 0 lub réwnowaznie przez LP, = 0,
gdzie sumowanie przebiega po wszystkich czastkach pochodzacych z instantonu (rys. 3.1). W pier-
wszym przypadku wymagana jest znajomosé pedu fotonu i dzetu (w celu zrekonstruowania pedu
kwarku ¢') oraz pedu gluonu. W drugim przypadku potrzebne jest ,zidentyfikowanie” czastek
pochodzacych z instantonu.
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Rysunek 6.2: Rozklady szesciu obserwabli po cieciach: (a) sferycznosé Sphg, (b)
zrekonstruowana wirtualnosé Q2,, (c) krotno$é czastek naladowanych w pasmie in-
stantonowym npg, (d) calkowita energia poprzeczna w pasmie instantonowym FE; g,
(e) zmienna mierzaca izotropowo$¢ w kacie azymutalnym Ap i (f) energia poprzeczna
dzetu Et,Jet.
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Rozdzialt 7

Ograniczenia na przekrdj czynny
dla procesow instantonowych

Jak wynika z poprzedniego rozdzialu nie mozna stwierdzi¢ wystepowania znaczacego
nadmiaru przypadkéw swiadczacych o procesach z udzialem instantonéow QCD, mozna
jednakze obliczy¢ gérna granice przekroju czynnego na takie procesy.

Hadronowy stan koncowy przypadkéw instantonowych silnie zalezy od kwadratu
energii ukladu $rodka masy, W7 = Q?(1 — 2') /', dostepnej partonom produkowanym
w subprocesie instantonowym. Rozklady topologii stanu konicowego w sposéb istotny
zaleza od minimalnych wartosci cie¢ w obliczeniach teoretycznych powyzej ktorych per-
turbacyjna teoria dla instantonéw jest stuszna oraz od rozkladéw 2 i Q"2 wynikajacych
z teorii.

W rozdziale tym najpierw przedstawione beda gorne granice przekroju czynnego dla
instantonow produkowanych w obszarze wiarygodnosci obliczen teoretycznych, tj. dla
' > 0.351 Q2% > 113 GeV?, zakladajac, ze rozklady 2’ i Q' sa poprawnie opisywane
przez perturbacyjna teorie instantonéw. To podejscie jest oparte na wynikach przed-
stawionych w rozdziale 6. Nastepnie przedstawione beda wyniki, ktére w mniejszym
stopniu zaleza od zalozen teoretycznych. W tym celu wysymulowano niezalezne probki
przypadkéw instantonowych w kilku przedzialach z’ i Q' i powtérzono analize przed-
stawiona w podrozdziale 6.1 dla kazdego przedzialu. W ten sposéb niepewnosci co do
przyjetego ksztattu rozkladéw z' i Q'? sa zminimalizowane i analiza jest rozszerzona do
mniejszych wartosci 2’ i Q2. Zrobiono tu jedno zalozenie, ktére wydaje sie sensowne,
ze topologia przypadku instantonowego dla danego W} jest poprawnie modelowana
przez symulacje Monte Carlo.

7.1 Goérna granica przekroju czynnego w obszarze
wiarygodnosci teorii perturbacyjnej

Gérna granica przekroju czynnego na poziomie ufnosci 95% zostala wyliczona dla in-
stantonéw produkowanych w obszarze wiarygodosci perturbacyjnych obliczen, gdzie
rozklady 2’ i Q2 sa otrzymane zgodnie z podejéciem Ringwalda-Schremppa. Otrzy-
mane kombinatoryczna metoda cie¢ wyniki: liczba obserwowanych przypadkow w
danych, liczby przewidywanych przypadkéw tla oraz wydajnos¢ dla spodziewanego

43



sygnatu instantonowego uzyto do obliczen gornej granicy przekroju czynnego uzywajac
metody opisanej w [80]. Bledy statystyczne i systematyczne przy szacowaniu tla i
wydajnosci selekcji zostaly uwzglednione przez konwolucje rozkltadow gaussowskich z
rozktadem Poissona.

Otrzymane gérne granice przekroju czynnego sa zebrane w tabeli 7.1. Otrzymane
gorne granice przekroju czynnego sa zebrane w tabeli 7.1.Przekrdj czynny na poziomie
109 pb jest wykluczony, jesli przyjmie sie tlo otrzymane z modelu MEPS. Natomiast
granice 47 pb otrzymuje sie przyjmujac, ze tlo jest poprawnie modelowane przez CDM.
Otrzymane granice na przekrdj czynny nie odbiegaja drastycznie od przewidywanego
przekroju czynnego ~ 43 pb wynikajacego z programu QCDINS.

0cpmM OMEPS 0o
Kombinatoryczna metoda 47 pb 109 pb 255 pb

Tablica 7.1: Gérne granice przekroju czynnego na procesy z udzialem instantonéw QCD
na poziomie ufnosci 95% w obszarze wiarygodnosci perturbacyjnej teorii instantonowej
otrzymane kombinatoryczna metoda cie¢ przyjmujac, ze tlo jest poprawnie modelowane
przez CDM (o¢pm) i1 MEPS (0ypps) oraz konserwatywna gérna granica (og) przy
zalozeniu, ze tlo jest réwne zero.

Jak juz wspomniano, wydaje sie watpliwe czy modele CDM i MEPS sa zdolne
opisa¢ standardowe tto DIS w tym ekstremalnym zakatku przestrzeni fazowej, gdzie
spodziewamy sie tylko okolo 0.1% przypadkéw z poczatkowej probki DIS. W celu
uniezaleznienia sie od szczegdélow modelowania stanéw koncowych przypadkow DIS
obliczono gorna granice przekroju czynnego przyjmujac, ze przewidywane standard-
owe tto DIS wynosi zero. Jaka by nie byla , prawdziwa” liczba przypadkow tia to na
pewno sygnal instantonowy nie moze by¢ wiekszy niz obserwowana liczba przypadkéw
w danych. Otrzymana w ten sposob gorna granica przekroju czynnego jest najbardziej
konserwatywna, gdyz korzysta sie jedynie z przewidywanej topologii przypadkéw in-
stantonowych oraz liczby obserwowanych przypadkéw w danych. Na poziomie ufnosci
95%), konserwatywna gérna granica przekroju czynnego jest 255 pb.

7.2 Ograniczenia na przekréj czynny w przedzialach
7 iQ"?

W celu zminimalizowania zaleznosci wynikow od teoretycznego modelu proceséw in-
’ . . . ! !
stantonowych powtérzono analize w matych przedziatach z' i Q2. Obszar (z/,Q?):

0.2 < 2’ <0.45
60 < Q%2 < 160 GeV?

podzielono na 25 réwnych przedzialéw o rozmiarach 0.05 x 20 GeV? (odpowiednio
dla 2 i Q'2) i w kazdym przedziale wysymulowano probke przypadkéw przy pomocy
programu Monte Carlo QCDINS. W ten spos6b zminimalizowano zalezno$¢ wynikéw od
ksztaltu rozkladéw o’ i Q' oraz rozszerzono zakres analizy poza obszar wiarygodnosci
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instantonowej teorii perturbacyjnej. Zaklada sie tylko, ze koncowe stany hadronowe
dla instantonéw produkowanych przy ustalonym ' i Q2 (tj. przy ustalonym W7 ) sa
poprawnie modelowane przez symulacje Monte Carlo QCDINS.

Dla kazdego przedzialu 2’ i Q"2 powtérzono analize opisana w rozdziale 6. Wybrano
nowe, najlepsze kombinacje cie¢ dla ng, Q;Zec i Sphp dajace maksymalna moc separacji
sygnatu od tta S przy wydajnosci dla instantonéw eng > 10% . Otrzymane wyniki
sa zebrane w tabeli 7.2. Na rysunku 7.1 pokazano otrzymane gdérne ograniczenia na
przekréj czynny dla odpowiednich przedzialéw 2’ i Q2. Przedstawiono zaréwno gérne
granice na przekrdj czynny otrzymane przy zalozeniu, ze tlo jest poprawnie symulowane
przez CDM i MEPS jak rowniez pokazano konserwatywne granice, niezalezne od opisu
tla tzn. przyjmujac, ze tlo jest rowne zero. Rdznice wynikéw dla tych dwoéch mod-
eli odzwierciedlaja niepewnosci modelowe w przewidywaniach dla DIS. W zaleznosci
od przedziatu z' i Q'? przekréj czynny na produkcje przypadkéw instantonowych jest
wykluczony na poziomie 60 pb i 1000 pb.

Na rysunku 7.1 pokazano rowniez przekrdj czynny wynikajacy z obliczen Ringwalda-
Schremppa w obszarze stosowalnosci ich teorii tj. dla duzych wartosci ' 1 Q2. Otrzy-
mane gorne granice przekroju czynnego sa powyzej przewidywan w obszarze wiary-
godnosci teorii perturbacyjnej (2’ > 0.35 i Q? > 113 GeV?). Dodatkowo pokazano
szybki wzrost przekroju czynnego dla malejacych wartosci 2’ i Q% jaki wynika z eks-
trapolacji przewidywan perturbacyjnej teorii instantonowej.

7.3 Poréwnanie z wynikami symulacji na siatkach

Otrzymane gérne granice na przekréj czynny w przedziatach 2’ i Q"2 mozna wykorzystaé
do dodatkowych testéow przewidywan teoretycznych.

Przewidywania perturbacyjnej teorii instantonowej mozna poréwnac z nieperturba-
cyjnymi symulacjami prézni QCD na siatkach [17,81] w celu otrzymania niezaleznych
informacji o rozktadach p i R/(p). Odpowiednie rozkltady sa przedstawione na ry-
sunkach 7.2ai7.2b.! Dla matych wartosci p i duzych wartosci R/(p), gdzie spodziewamy
sie, ze perturbacyjna teoria instantonowa jest poprawna, widzimy doskonala zgodnos¢
rozkladéw otrzymanych przez Ringwalda-Schremppa z nieperturbacyjnymi symula-
cjami na siatkach. Dla p 2 0.35 fm i R/(p) < 1.05 przewidywania perturbacyjnej teorii
instantonowej réznia sie drastycznie od wynikéw symulacji na siatkach. Przewidywania
perturbacyjnych obliczen instantonowych wykazuja dalszy potegowy wzrost, podczas
gdy wyniki symulacji na siatkach osiagaja maksimum i w koncu opadaja odpowied-
nio dla p — 1 fm i malych wartosci R/{p). W tym obszarze perturbacyjna teoria
instantonowa nie stosuje sie. Na rysunku 7.2a pokazano réwniez powiekszenie obszaru,
gdzie perturbacyjna teoria instantonowa zaczyna sie réozni¢ od wynikéw symulacji na
siatkach.

W celu poréwnania powyzszych obserwacji z otrzymanymi gérnymi granicami na
przekréj czynny, przetransformowano przedzialy w 2/ i Q2 w przedzialy p i R/(p)
uzywajac efektywnego rozmiaru instantonéw pegy(z’, Q'?), ktéry dominuje calkowanie

anf

dny OdeWiada D(p) i PrdiR =

diz dp
fooo d,ofoOo dpD(p)D(p) e =% w formule (3.5). Zmienna z oznacza euklidesowe wspéirzedne
czasoprzestrzenne.

!Oznaczenia na rysunkach sa nastepujace:
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we wzorze (3.5) i moze byé otrzymany z informacji dostepnych w programie Monte
Carlo QCDINS. Wybrano dwa przedzialty w zmiennej R/{p). Jeden przedzial jest tuz
poza obszarem wiarygodnosci perturbacyjnej teorii instantonowej, a drugi przedziat
jest w obszarze wiarygodnosci , tuz powyzej wartosci okreslajacej stosowalnos$¢ pertur-
bacyjnej teorii instantonowej:

0.99 < R/{p) < 1.06
1.06 < R/(p) < 1.12.

Te dwa przedzialy dla R/(p) odpowiadaja nastepujacym przedzialom z’ :

0.3 <2 <0.35
0.35 < o' < 0.4.

Na rysunkach 7.2c i 7.2d pokazano gérne granice przekroju czynnego w funkcji
perr dla dwéch przedzialéw R/(p). Przewidywania QCDINS sa pokazane jako linie.
Widaé, ze dla przedzialu 1.06 < R/(p) < 1.12, tj. w obszarze wiarygodnosci perturba-
cyjnej teorii instantonowej, otrzymane gorne granice przekroju czynnego wykluczaja
potegowy wzrost przekroju czynnego dla p > 0.35 fm. W przedziale 0.99 < R/(p) <
1.06, ten szybki potegowy wzrost musi zmieni¢ zachowanie nawet juz dla mniejszych
wartosci p. Te obserwacje wskazuja, ze ostry wzrost przekroju czynnego dla wiekszych
wartosci p jest raczej wykluczony. Brak tego wzrostu przekroju czynnego jest zgodny
z przewidywaniami symulacji prézni QCD na siatkach.
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2<2/ <25 25<a/<3[3<d/<35]35<d<4]4<a’<45]

60 < Q2 < 80 GeV? |
Npata 868 1230 1569 1669 2320
Nepw 828149 1196171, 1525189 17841113 24114159
Nateps 656150 1031738, 1350759, 1533172 21051 02
0CDM 75 pb 85 pb 107 pb 56 pb 88 pb
OMEPS 142 pb 151 pb 183 pb 156 pb 204 pb
o0 447 pb 598 pb 807 pb 842 pb 1125 pb

80 < Q% < 100 GeV? |
Nbata 534 715 808 1093 1312
Nepu 520138 70414 76975 1041752 1272768,
Nugps 40912 518149 60757 860152 107052
0CDM 47 pb 60 pb 75 pb 87 pb 92 pb
OMEPS 85 pb 125 pb 136 pb 164 pb 181 pb
0o 280 pb 377 pb 443 pb 589 pb 721 pb

100 < Q™ < 120 GeV? |
Nbata 334 381 576 757 847
Nepm 286722 355753 543136 71078 812459
Nupps | 203.9015 261721 38172 50515 605135
0CDM 44 pb 41 pb 54 pb 63 pb 67 pb
OMEPS 81 pb 82 pb 130 pb 148 pb 153 pb
0o 183 pb 221 pb 337 pb 393 pb 451 pb

120 < Q7 < 140 GeV? |
Npata 172 244 366 521 550
Nepu 167715 216717 33142 466739 51613
NuEps 11871 157" 240718 322721 35421
0cbm 21 pb 35 pb 40 pb 52 pb 48 pb
o0 100 pb 140 pb 205 pb 267 pb 300 pb

140 < Q% < 160 GeV?
Nbata 111 161 230 295 393
Nepw 121713 1597158 211120 274120 36025
Nugps 69150 115%%, 158711 197113 246750
0cbMm 11 pb 18 pb 29 pb 31 pb 40 pb
o0 66 pb 90 pb 128 149 pb 207 pb

Tablica 7.2: Goérne granice przekroju czynnego dla przypadkow instantonowych na
poziomie ufnosci 95% w przedzialach 2’ i Q’Q. Npatas Nopm 1 Nyrps sa odpowiednio
liczba przypadkow obserwowanych w danych oraz przewidywanych przez modele Monte
Carlo. ocpum 1 omeps sa goérnymi granicami przekroju czynnego przyjmujac, ze tlo jest
poprawnie modelowane przez CDM i MEPS, a oy jest konserwatywna goérna granica

przy zalozeniu, ze tlo jest réwne zero.
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Rysunek 7.1: Goérna granica przekroju czynnego dla przypadkéw instantonowych w
przedzialach #' i Q2. Obszary powyzej krzywych sa wykluczone na poziomie ufnosci

95%.

Przewidywany przekrdj czynny w obszarze wiarygodnosci instantonowej teorii

perturbacyjnej i jego ekstrapolacja sa pokazane odpowiednio jako linia ciagla i przery-

wana.
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Rysunek 7.2: Goérne rysunki: Poréwnanie przewidywan perturbacyjnej teorii in-
stantonowej (linie) z wynikami obliczen na siatkach otrzymanych przez wspoélprace
UKQCD (symbole). (a) rozklad rozmiaréw instantonéw, w powiekszeniu pokazano
obszar, gdzie perturbacyjna teoria instantonowa zaczyna rézni¢ sie od wynikéw na
siatkach, (b) rozklad odlegtosci instanton-antyinstanton. Dolne rysunki: Ograniczenia
przekroju czynnego w funkcji efektywnego rozmiaru instantonéw pesr.  (c) dla
przedziatu R/(p) tuz poza obszarem wiarygodnosci perturbacyjnej teorii instantonowej,
(d) dla przedzialu R/(p) tuz poza wartoscia R/(p) = 1.05 okreslajaca obszar wiary-
godnosci perturbacyjnej teorii instantonowej. Rysunki (a) i (b) zostaly zaadoptowane
z [17].
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Rozdzial 8

Wyniki poszukiwan przypadkow
instantonowych w oparciu o
wielowymiarowa technike
dyskryminacyjna

W poszukiwaniach sygnalu instantonowego uzyto réwniez wielowymiarowej techniki
dyskryminacyjnej, ktéra pozwala w bardziej optymalny sposéb wykorzystaé¢ informa-
cje zawarte w obserwablach. Sama idea w zasadzie jest prosta. Dla kazdego punktu
w przestrzeni obserwabli oblicza sie gestos¢ prawdopodobienstwa dla tla (p(sDIS))
i spodziewanego sygnatu (p(I)). Wykorzystujac symulacje Monte Carlo mozna osza-
cowaé te prawdopodobienstwa zliczajac przypadki tla i sygnalu w pewnej objetosci
wokol danego punktu w przestrzeni obserwabli. Dyskryminator zdefiniowany jako:

_ p()
p(I) + p(sDIS)

, (8.1)

mowi nam o stopniu wiarygodnosci czy dany przypadek jest sygnalem, czy tez pochodzi
z tta. Dla obszaru, gdzie dominuje spodziewany sygnal wartos¢ D =~ 1, natomiast
D = 0 dla obszaru, gdzie dominuje tlo.

W celu oszacowania p(I) i p(sDIS) w otoczeniu danego przypadku w wielowymiaro-
wej przestrzeni obserwabli wykorzystano algorytm poszukiwania zasiegowego [82](range
search algorithm) oparty na drzewie binarnym (binary tree). Opis oraz szczegdly
metody mozna znalezé w [83,84].

Do okreslenia przestrzeni dla dyskryminatora uzyto tych samych obserwabli n g, Q;%C
i Sphp co w metodzie cie¢ kombinatorycznych. Mozliwosci dyskryminacyjne tej metody
sa widoczne na rysunku 8.1a, gdzie pokazano znormalizowane rozklady dyskrymina-
tora. Wysymulowane przypadki tta koncentruja sie w obszarze matych wartosci D,
podczas gdy przypadki spodziewanego sygnalu grupuja sie w poblizu D ~ 1. Przy
wydajnosci dla instantonéw eng = 10%, co odpowiada cieciu D > 0.988, moc sep-
aracji S = 126 dla modelu MEPS i § = 106 dla CDM. Przy tym cieciu obserwuje
sie 410 przypadkéw w danych, a przewidywana liczba przypadkow jest 3541“32 dla
CDM i 29972% dla MEPS (tabela 8.1). Te wyniki sa konsystentne z wynikami otrzy-
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manymi kombinatoryczna metoda cie¢. Dominujacy wkiad do btedu systematycznego
pochodzi od wydajnosci dla czastek naladowanych (3.5%), pomiaru pedu (3-6%) i skali
energetycznej w kalorymetrach (4-5%). Rozklady obserwabli po cieciu D > 0.988 sa
przedstawione na rysunku 8.2. Poréwnujac rysunki 6.2 i 8.2 widac¢, ze obie metody daja
podobne wyniki. Rozklady obserwabli, ktére zostaly uzyte do zdefiniowania dyskrymi-
natora sa tlumione w obszarze odpowiadajacym wartosciom cie¢ wybranych w kom-
binatorycznej metodzie cie¢. Ksztalt obserwowanej nadwyzki przypadkéw w danych
dla rozkladéw np, Q2. i Sphp jest podobny do spodziewanego rozkladu sygnatu in-

rec
stantonowego. Nadwyzka w rozkladzie E, p jest obserwowana dla mniejszych wartosci

E, p niz przewiduje QCDINS. Fakt, ze rozkltady przewidywane przez CDM i MEPS
dla Ey g i E; je r6znia sie miedzy soba wskazuje na duze niepewnosci pochodzace z
r6znego sposobu modelowania proceséw QCD wyzszego rzedu.

N €pis S = €ns/Espis
DATA 410
CDM 354730 0.095% 106
MEPS  299%2 0.080% 126
QCDINS 81

Tablica 8.1: Wyniki uzyskane metoda wielowymiarowej dyskryminacji dla D > 0.988.
N jest liczba przypadkéw obserwowanych w danych i przewidywanych przez modele
Monte Carlo . €prs jest wydajnoscia dla tta oraz S jest moca separacji sygnatu od tla.

Wielowymiarowa metoda dyskryminacyjna pozwala przesledzi¢ w calej przestrzeni
fazowej (w przestrzeni obserwabli) opis danych eksperymentalnych przez symulacje
Monte Carlo: od obszaru, gdzie nie spodziewamy sie znaczacego wkiadu od instan-
tonéw (D =~ 0) do obszaru, gdzie spodziewamy sie znaczacego sygnatu od instantonéw
(D =~ 1). Rys.8.1b przedstawia rozklad dyskryminatora w skali podwéjnie logaryt-
micznej, gdzie dla osi-x wybrano skale -log(1 — D). Normalizacja rozkladéw jest abso-
lutna, to znaczy przedstawiono obserwowana i spodziewana liczbe przypadkow. Wie-
kszos¢ tta pochodzacego od zwyklych przypadkow DIS jest skoncentrowana przy maltych
wartosciach D. Zmierzajac ku wiekszym wartosciom D tlo spada o trzy rzedy wielkosci.
Dane eksperymentalne wykazuja podobne zachowanie. W ostatnich trzech przedzialach
wida¢ nieznaczna nadwyzke przypadkow ponad tlem. Zgodnie z symulacja QCDINS,
w tym obszarze spodziewane jest okolo 10% wszystkich przypadkéw instantonowych.
Na rysunku 8.1d przedstawiono stosunek spodziewanej liczby przypadkow instantono-
wych do obserwowanej liczby przypadkéw w danych. Widaé, ze spodziewany udzial
sygnatu instantonowego wynosi okoto 20% w ostatnich trzech przedziatach D.

Opis danych przez symulacje Monte Carlo jest przedstawiony bardziej sczegétowo
na rysunku 8.1c, gdzie pokazano wzgledna réznice miedzy danymi i ttem. Model MEPS
opisuje doskonale dane dla wartosci D < 0.9. Dla wiekszych wartosci D wida¢ sys-
tematycznie wzrastajaca nadwyzke przypadkéw ponad tlem. Ta réznica siega 60%
dla najwiekszych wartosci D. Obserwowana nadwyzka przypadkéw w zaleznosci od
D jest jakosciowo podobna do zachowania sie stosunku spodziewanych przypadkéw
instantonowych do liczby obserwowanych przypadkéw w danych (rysunek 8.1d).

Formalnie, obserwowany nadmiar przypadkéw jest znaczacy, w szczegolnosci w sto-

ol



sunku do tla modelowanego przez MEPS. Jednakze, w tym ekstremalnym zakatku
przestrzeni fazowej niepewnosci w oszacowaniu tla sa w wielkiej mierze nieznane .
To réwniez ma odbicie w odmiennym zachowaniu sie symulacji CDM, ktéra opisuje
dane w obszarze D < 0.2, gdzie zdecydowanie dominuje tlo. Natomiast dla wiekszych
wartosci D (0.25 < D < 0.9), gdzie spodziewany wklad od instantonéw jest mini-
malny, model CDM nie jest zdolny opisa¢ danych. W tym obszarze model CDM w
przeciwienstwie do modelu MEPS przewiduje wiecej przypadkéw niz obserwuje sie
w danych. Dla najwiekszych wartosci D oba modele przewiduja mniej przypadkéw
w stosunku do danych. Jednakze w przypadku CDM jest to nieznaczaca rdéznica
ze wzgledu na niepewnosci eksperymentalne. Tak wiec pomimo obserwacji pewnej
nadwyzki przypadéw w obszarze, gdzie spodziewamy sie wkladu od instantonéw, to ze
wzgledu na zbyt duze niepewnosci w oszacowaniu tla nie mozna wyciagnac¢ rozstrzy-
gajacych wnioskow.

Podobne ograniczenia na przekrdj czynny, jak w kombinatorycznej metodzie ciec,
otrzymuje sie korzystajac z wynikéw otrzymanych wielowymiarowa metoda dyskrymi-
nacji: 80 pb przyjmujac tlo modelowane przez MEPS i 55 pb dla tla otrzymanego z
CDM. Na poziomie ufnosci 95%, konserwatywna gérna granica przekroju czynnego jest
221 pb.

0cpmM OMEPS 0o
Wielowymiarowa metoda dysk. 55 pb 80 pb 221 pb

Tablica 8.2: Goérne granice przekroju czynnego na procesy z udzialem instantonow
QCD na poziomie ufnosci 95% w obszarze wiarygodnosci perturbacyjnej teorii in-
stantonowej otrzymane wielowymiarowa technika dyskryminacyjna przyjmujac, ze tlo
jest poprawnie modelowane przez CDM (o¢py) i MEPS (0 pps) oraz konserwatywna
gdérna granica (og) przy zalozeniu, ze tlo jest réwne zero.
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Rysunek 8.1: Rozklady dla dyskryminatora D: (a) znormalizowany rozklad, (b) rozklad
liczby przypadkéow dla D, (¢) wzgledna réznica miedzy danymi i tlem, przyciemnione
pasma wskazuja eksperymentalne niepewnosci dla symulowanego tla i (d) stosunek
przewidywanej przez QCDINS liczby przypadkéw do obserwowanej liczby przypadkéow,
pionowe kreski oznaczaja blad statystyczny dla danych. Skala dla osi poziomej na
rysunkach (b), (¢) i (d) jest dobrana jako -log(1-D).
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Rozklady szeSciu obserwabli uzyskane metoda wielowymiarowej

dyskryminacji po cieciu D > 0.988: (a) sferycznosé¢ Sphg, (b) zrekonstruowana wirtu-

alnos¢ @

'2
rec’

(c) krotno$¢ czastek natadowanych w pa$mie instantonowym ng, (d)

catkowita energia poprzeczna w pasmie instantonowym E;p, (e) zmienna mierzaca
izotropowos¢ w kacie azymutalnym Ag i (f) energia poprzeczna dzetu Ey j;.
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Rozdzial 9

Stan obecny i perspektywy
poszukiwan instantonéow

W najblizszych latach eksperymenty H1 i ZEUS beda nadal miejscem poszukiwan
instantonow QCD w zderzeniach gleboko nieelastycznych. Zgodnie z aktualnym planem
oba eksperymenty beda dziata¢ do potowy 2007 roku, co pozwoli zebra¢ dane odpowia-
dajace catkowitej swietlnosci co najmniej kilkaset ! pb~!, a wiec kilkakrotnie wiecej niz
obecnie.

W eksperymencie H1 rozpoczeto poszukiwania instantonéw w nowym obszarze kine-
matycznym tj. dla duzych Q?. Wspdlpraca ZEUS opublikowala ostatnio wyniki ta-
kich poszukiwan. Niestety, nawet jesli przypadki instantonowe zostana znalezione, to
potwierdzenie ich podstawowej wlasnosci, jaka jest lamanie chiralnosci, wydaje sie by¢
poza mozliwosciami obu eksperymentéw.

Ciekawe mozliwosci otwieraja sie przed poszukiwaniami efektéw zwiazanych z in-
stantonami elektrostabymi w promieniowaniu kosmicznym o skrajnie wysokich ener-
giach.

9.1 Wiyniki wspélpracy ZEUS

Ostatnio wspétpraca ZEUS przedstawila wyniki poszukiwan instantonéow QCD w ob-
szarze kinematycznym bardzo zblizonym do obszaru wiarygodnosci instantonowej teorii
perturbacyjnej tj. dla duzych @Q? [87]. Prébka danych, ktéra wykorzystano w analizie
zostala zebrana w latach 1996-1997 i odpowiada catkowitej $wietlnosci 38.3 4 0.6pb—!.
Analize przeprowadzono w obszarze kinematycznym okreslonym przez nastepujace
ciecia:

0.05 <y < 0.9
z>1073
Q? > 120 GeV?
Q% > 140 GeV?. (9.1)

!Celem przebudowy akceleratora HERA bylo uzyskanie do roku 2007 calkowitej §wietlnosci
~ 1fb™', jednakze z powodu réznych technicznych probleméw ta planowana $wietlno$é nie bedzie
prawdopodobnie mozliwa do osiagniecia.
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Koncowa prébka danych zawierata 91846 przypadkow.

W analizie uzyto energetyczne obiekty hadronowego stanu koncowego, ktére sa u-
tworzone z klastrow w kalorymetrze i stowarzyszonych z nimi sladéw czastek natadowa-
nych, o ile takie przypisanie bylo mozliwe. Dzet pradowy zostal zrekonstruowany jako
dzet o najwiekszym pedzie poprzecznym pJT wsrod znalezionych dzetow, spetniajacych
warunek:

cms 277 " Pr
nﬁgt ZpT ) (92)

gdzie sumowanie jest po wszystkich obiektach hadronowego stanu koncowego w hadro-
nowym uktadzie srodka masy (hcms). Po zidentyfikowaniu dzetu pradowego zrekon-
struowano wirtualno$é Q2.

Pozostate obserwable obliczono w ,,obszarze instantonowym?”, ktéry zawiera niena-
lezace do dzetu wszystkie pozostalte obiekty hadronowego stanu koricowego w hemisferze
przeciwnej do hemisfery zawierajacej resztki protonu.

Obserwable obliczone w tym obszarze to:

e Ngro, krotnosé energetycznych obiektow w stanie koncowym,

e Ngpr, krotnosé sladow czastek natadowanych, ktore postuzylty do tworzenia obie-
ktow energetycznych w stanie konicowym,

e O, kolistoéé,? ktéra mierzy izotropowoéé w stosunku do osi foton-proton w ha-
dronowym ukladzie srodka masy,

e S, sferycznosé¢ obliczona w ukladzie spoczynkowym obiektéw znajdujacych sie w
obszarze instantonowym,

e ¢, wielko$¢ mierzaca gesto$¢ pseudorapidity obiektow hadronowego stanu konco-
3
wego.

Rozklady tych obserwabli sa przedstawione na rysunkach 9.1-9.3 dla wyselekcjonowane]
probki danych oraz przewidywan otrzymanych z symulacji Monte Carlo (QCDINS,
HERWIG i DJANGOH).

2Kolisto$¢ (circularity) oblicza sie podobnie jak sferyczno$é, wykorzystujac w obliczeniach tylko
poprzeczne skladowe pedu. Dla znormalizowanego dwuwymiarowego tensora pedu,

> PiaPis

2 (ij +p§,Y)

oblicza sie jego wartosci wlasne A1, A2, gdzie Ay > A2. Kolistosé C jest zdefiniowana jako C' = 2(1—X\y).
3Obserwabla €’ jest zdefiniowana jako ¢ = €. — b(Ngro — No), gdzie b = 0.339, Ny = 30 i

A72D) _

0B with o, =X, Y

€c =

Nero—k L NEFO/2 dla Ngro parzystego,
e DY =

NEFO — 771+k — 1 (NEFO + 1)/2 dla Ngro nieparzystego.

i=1

4Pogramy Monte Carlo uzyte w analizie sa podobne do opisanych w rozdziale 4. DJANGOH
odpowiada symulacji oznaczonej ,,CDM”w przypadku H1, przy czym zmieniono jeden z parametréw
programu JETSET i dodano 12% przypadkéw dyfrakcyjnych otrzymanych z symulacji RAPGAP.
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Rysunek 9.1: Rozklad obserwabli kinematycznej Q" (na rysunku oznaczona jako Q' ZD )
Podane bledy sa bledami statystycznymi.

W poszukiwaniu sygnatu od przypadkéw instantonowych prébowano wiele metod
[88]. Najlepsza okazala sie metoda oparta na algorytmie Fishera, gdzie wykonuje sie
odpowiednie cigcie na liniowej kombinacji obserwabli. Dla kazdej obserwabli z;, gdzie
i = 1,2,...,n, oblicza sie $rednia warto$¢ dla sygnatu (7;°) i tla (7;°). Nastepnie
wylicza sie macierze korelacji miedzy obserwablami

1 S S S S
Vik,s = N Z (@7 — ") (2} — T1”)

events

dla sygnatu i odpowiednio dla tta (Vix). Z tych macierzy tworzy sie macierze usrednione
Vie = %(Vik,s + Vikp) 1 odpowiednie macierze odwrotne. Dyskryminator Fishera jest
zdefiniowany jako

= Zwﬂi ,  gdzie w; = Z(Vﬁl)ik(@s —71")
i=1

k

Do konstrukeji dyskryminatora Fishera ¢ zostato uzyte sze$¢ obserwabli:
t(S, C, log( ;t),NEFo,NEFT € ) z dodatkowym cieciem Q? < 250 GeV?. Rozklady
dyskryminatora Fishera sa pokazane na rysunku 9.4 odpowiednio dla probki danych,
spodziewanego sygnalu (QCDINS) oraz tta (DJANGOH). Rozklady dla danych i tta
sa podobne, natomiast przewidywany rozklad dla przypadkéw instantonowych jest
wyraznie oddzielony.

W tabeli 9.1 zebrano wyniki otrzymane dla kilku cie¢ dla dyskryminatora Fishera ¢:
wydajnosé dla przypadkéw instantonowych (r;, tj. utamek przypadkéw pozostatych po
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Rysunek 9.2: Rozklady obserwabli: (a) ped poprzeczny dzetu pradowego, p];ft, (b)
krotno$¢, Ngpo, (c¢) krotnosé¢ sladéw czastek natadowanych, Ngpr, (d) kolistosé, C.
Podane sa tylko btedy statystyczne.

cieciu), moc separacji sygnatu i tta (Ps = r7/ry) oraz liczba przypadkéw pozostatych
po cieciu dla danych, tla i spodziewanego sygnalu. Korzystajac z tych wynikow mozna
otrzymac ograniczenie na przekrdj czynny zakladajac, ze wszystkie obserwowane przy-
padki sa sygnalem, tj. tlo jest rowne zero i wydajnosci dla danych i przypadkéw
Monte Carlo sa réwne. Wtedy stosunek Ny/Ny,, gdzie Ny jest liczba obserwowanych
przypadkéw w danych po cieciu na ¢, a Ny, jest przewidywana liczba przypadkéw in-
stantonowych jest réwny stosunkowi odpowiednich przekrojéw czynnych R = o4/04,
gdzie o, = 8.9 pb jest przewidywanym przekrojem czynnym w rozwazanym obszarze
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Rysunek 9.3: Rozklady obserwabli: (a) sferycznosé S i (b) gestosé €.
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Rysunek 9.4: Rozklady dyskryminatora Fishera ¢: (a) w skali liniowej i (b) w skali
logarytmicznej, gdzie dodatkowo pokazano rozktad dla przypadkéw instantonowych,
znormalizowany do przewidywanego ich udziatu (0.79%). Do obliczen uzyto obserwabli:
S, C, P, Ngro, Nepr i € z dodatkowym cieciem Q'p 4 < 250 GeV?2.
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Rysunek 9.5: Zalezno$é stosunku przekrojéw czynnych og/ow, od rr, gdzie o4 jest
mierzonym przekrojem czynnym, przyjmujac tlo réwne zero, oy, jest przewidywanym
instantonowym przekrojem czynnym otrzymanym z generatora Monte Carlo QCDINS,
a ry jest ulamkiem przypadkéw instantonowych pozostatych po cieciu na ¢. Skala
po prawej stronie odpowiada mierzonemu przekrojowi czynnemu w rozwazanym ob-
szarze kinematycznym. Linia przerywana odpowiada konserwatywnej gornej granicy
przekroju czynnego na poziomie ufnosci 95%, co odpowiada r; = 4.6%.

| |7 [%] | DATA | QCDINS [ DJANGOH [ Ps | HERWIG | Py ||
t>8.0 | 326 | 1847443 | 1885+ 1.7 || 2592+26 | 12 || 2145£27 | 14
t>85 | 24.0 925+30 || 139.0£1.4 || 1338+19 | 17 || 1091 £19 | 21
t>9.0 | 164 | 424+£21 | 95.1+1.2 || 630.2£13 | 24 || 524.1+13 | 29
t>9.5 | 10.1 179 £13 || 584+£0.9 | 263.8£8.3 | 36 || 229.5 +8.8 | 41
t>10.0| 5.5 6£87 || 31.8£0.7 || 105.6£5.3 | 49 || 89.8£5.5 | 58
t>105 | 2.7 33£5.7 || 15.7£0.5 35,130 | 73| 351£34 |73
Tablica 9.1: Liczba przypadkéw po cieciach na dyskryminator Fishera ¢ dla

danych (DATA), spodziewanego sygnaly (QCDINS) oraz oszacowanego tla (DJAN-
GOH,HERWIG). Ps = r;/ry jest moca separacji sygnatu i tla, r; i ry sa odpowiedni-
mi wydajnosciami dla sygnalu i tla, tj. stanowia utamek przypadkéw pozostalych po
danym cieciu na ¢t. Podane sa tylko bledy statystyczne.
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kinematycznym, a o4 jest instantonowym przekrojem czynnym odpowiadajacym ob-
serwowanej liczbie przypadkéw w danych. Stad mozna wyliczy¢ o,. Na rysunku 9.5
przedstawiono stosunek R = oy4/0y, w zaleznosci od wydajnosci r; po cieciach na
dyskryminator £.

Znajac warto$¢ stosunku R i jego blad statystyczny i systematyczny mozna wyliczy¢
goérna granice przekroju czynnego na instantonowy przekrdj czynny dla danej wyda-
jnosci r;. Dla wydajnosci r; = 10% otrzymano gérna granice przekroju czynnego réwna
30 pb, gdzie teoretycznie przewidywany przekrdj czynny jest 8.9 pb. To ograniczenie
na przekrdj czynny jest bardziej zblizone do przewidywania teoretycznego niz wynik
H1 w obszarze mniejszych Q?, gdzie otrzymana gérna granica na przekrdj czynny jest
okolo pieciokrotnie wieksza w stosunku do przewidywanego przekroju czynnego.

Obliczono réwniez konserwatywna gorna granice przekroju czynnego bez odwolywa-
nia sie do wyboru konkretnej wartosci r;. Mianowicie, wyliczono rozktad dyskrymina-
tora t dla réznych wartosci instantonowego przekroju czynnego. Przy pewnej wartosci
przekroju czynnego rozklady ¢ dla danych i przypadkow instantonowych staja sie rowne
dla pewnej wartosci £, tak, ze dla t > %y rozklad dla instantonéw jest powyzej rozkltadu
dla danych. Goérna granice na przekrdj czynny mozna otrzymac przez wybodr takiego
instantonowego przekroju czynnego, dla ktérego liczba przypadkéw instantonowych
przewyzsza liczbe przypadkéw danych dla ¢ > ty na poziomie ufnosci 95%, co prowadzi
do ograniczenia 0,5 < 26 pb.

Podobnie, jak w przypadku analizy wspotpracy H1, jednym z podstawowych proble-
mow jest poprawnosé modelowania tta pochodzacego od zwyktych przypadkéw DIS w
ekstremalnych zakatkach przestrzeni fazowej, gdzie spodziewamy sie znaczacego wkladu
przypadkéw instantonowych w stosunku do tla.

9.2 Badania we wspélpracy H1

Wspoélpraca H1 rozpoczela poszukiwanie efektéw instantonéw dla Q> > 100 GeV? .
Analiza w tym nowym obszarze kinematycznym nie jest po prostu powtérzeniem ana-
lizy przedstawionej w tej rozprawie. Rysunek 9.6 przedstawia rozklady tych samych
obserwabli, ktére zostaly uzyte do stlumienia tla w przypadku analizy dla Q? <
100 GeV? . Jakosciowo nie ma wielkiej réznicy miedzy obszarem duzych i malych
@Q? (rysunek 6.1), z wyjatkiem rozkladu Q2_, ktéry odzwierciedla bezposrednio fakt,
ze Q> > 100 GeV? . Stosujac metode cie¢ kombinatorycznych uzyskano kilkakrotnie
mniejsza redukcje tla w poréwnaniu do analizy dla matych Q?, S = 22 dla symu-
lacji MEPS i S = 27 dla CDM przy wydajnosci dla przypadkow instantonowych
erns ~ 10.4%. Mozna przypuszcezaé, ze jedna z przyczyn tak niskiego sttumienia tla jest
inne jego zachowanie, na co moze wskazywa¢ porownanie rozkladu energii poprzecznej
w funkcji pseudorapidity w uktadzie laboratoryjnym dla przypadkéw z duzym i matym
Q? (odpowiednio rysunki 9.7 i 5.2). Tak wiec, nalezy poszukaé innych obserwabli
oraz odpowiednie ich kombinacje w celu uzyskania lepszej redukcji tta i odpowiedniego
stosunku sygnatu do tta. Na rysunku 9.8 przedstawiono wstepny wybor 11 obserwabli,
ktére potencjalnie moga by¢ uzyte w poszukiwaniach instantonéw. Oprocz wczesniej
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Rysunek 9.6: Rozklady trzech obserwabli uzytych do sthumienia tta (Q? > 100 GeV? ):
(a) krotnos¢ czastek natladowanych w pasmie instantonowym ng, (b) sferycznosé Sphg

. . ’ 7 /
i (c) zrekonstruowana wirtualnosé¢ @,

roc- Pionowe linie wskazuja wybrane wartosci ciec.

zdefiniowanych obserwabli w rozdziale 5.2 pokazane sa dwa momenty Foxa-Wolframa®

N |7 1751 i i
i WB(COS 0;;), gdzie sumowanie

jest po obiektach hadronowego stanu koricowego o calkowitej energii Eio, , ©;; jest katem miedzy

odpowiednimi pedami p; i §j, a P, sa wielomianami Legendre’a. Zwykle uzywa si¢ znormalizowanych
momentéw Hyg = H;/Hy [85,86].

"Momenty Foxa-Wolframa sa zdefiniowane jako H; = )
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Rysunek 9.7: Rozklad energii poprzecznej w funkcji pseudorapidity w uktadzie labora-
toryjnym dla przypadkéw z duzym Q2 (Q* > 100 GeV? ).

i akoplanarnoé¢®. Analiza obecnie trwa i by¢ moze wstepne wyniki beda dostepne pod
koniec roku 2004.

Dodatkowe wskazéwki co do strategii poszukiwan instantonéw dla duzych Q? mozna
znalezé w pracach [83], [84]. Intensywne studium wykonano na poziomie hadronowym
symulacji Monte Carlo, to jest bez symulowania efektéw detektora. Korzystajac z
wielowymiarowej techniki dyskryminacyjnej uzyskano moc separacji sygnalu od tla
S = 126 przy wydajnosci dla instantonéw erng = 10%. W analizie uzyto pie¢ o-
bserwabli: wirtualnosc¢ Q'f;c, sferycznos¢ Sphg, Eout,B, znormalizowany moment Foxa-
Wolframa Hy i krotnos$¢ naladowanych kaonéw n K- Z wyjatkiem wirtualnosci, wszy-
stkie obserwable sa obliczone w pasmie instantonowym.

W dalszej perspektywie czasowej, gdy do analizy bedzie dostepna probka danych
odpowiadajaca zwiekszonej Swietlnosci, bedzie mozna zastosowac bardziej ostre ciecia,
aby zwiekszy¢ stosunek sygnalu do tla. Ponadto, przy okazji wykonanej analizy w
réznych przedzialach 2/ i Q2 (rozdzial 7.2) stwierdzono, ze stosunek sygnalu do tla
zalezy od 2/ 1 Q2. Moc separacji sygnatu od tla S jest tym wicksza im Q'? jest wieksze,
a x' jest mniejsze i w pewnych obszarach S moze by¢ ~ 300 — 500. Jest to bardzo
obiecujaca obserwacja.

9.3 Lamanie chiralnosci
Lamanie chiralnosci, podstawowa cecha instantonéw QCD (rozdzial 2), sprawia, ze w

procesach z udzialem instantonéw sa produkowane kwarki i antykwarki prawoskretne, a
w przypadku antyinstantonow wszystkie kwarki i antykwarki sa lewoskretne. Ekspery-

6 Akoplanarnos¢ jest zdefiniwana jako A = %)\3, gdzie A3 jest najmniejsza wartoscia wlasna tensora
sferycznosci. A ~ % odpowiada przypadkowi izotropowemu (0 < A < %) [86].
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Rysunek 9.8: Rozklady obserwabli dla przypadkéw z Q> > 100 GeV? : (a) energia
poprzeczna dzetu Ej j., (b) calkowita energia poprzeczna w pasmie instantonowym
E; p, (c) krotnos¢ czastek naladowanych w pasmie instantonowym np, (d) zrekon-
struowana wirtualno$é Q2,, (e) izotropowosé w kacie azymutalnym Ag, (f) Fis, (g)
Eout, (h) sferycznosé Sphp, (i) akoplanarno$é Apl oraz dwa momenty Foxa-Wolframa
(j) Hio i (k) Hyp.

mentalne odkrycie takiego efektu byloby bardzo silnym argumentem wskazujacym na
istnienie proceséw instantonowych.

W kazdym przypadku instantonowym produkowana jest jedna para kwarkéw dzi-
wnych s — 5. Do pomiaru polaryzacji mozna wiec uzy¢ pary hiperonéw A — A zawie-
rajacych pierwotne kwarki dziwne. Instantony i antyinstantony powoduja, ze spiny
pary s — § sa ustawione w tym samym kierunku, czyli pomiar sprowadzalby sie do

stwierdzenia czy istnieje nadwyzka przypadkow z parami A — A w stanie spinowym
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S = 1 w poréwnaniu do liczby przypadkéw z parami w stanie S = 0. Pomijajac
doswiadczalne trudnosci z samym pomiarem polaryzacji to podstawowy problem jest
zwiazany z faktem, ze zdecydowana wiekszo$¢ hiperonéw A/A pochodzi z proceséw
fragmentacji i tylko okolo 1% przypadkéw zawiera pare A — A z pierwotnymi kwarkami
dziwnymi z procesu instantonowego. Ponadto, wydajnosc na detekcje hiperonéw A/A
w przypadku detektora H1 jest wzglednie niska i wynosi okoto 14% w obszarze pseu-
dorapidity |mq| < 1.3, obejmujacym centralne komory dryfowe. Oszacowana prébka
danych potrzebna do wykonania tego pomiaru odpowiada catkowitej swietlnosci okoto
10 fb~', zakladajac, ze co najmniej 100 przypadkéw z para A— A wystarczy do pomiaru
polaryzacji.” Jest to poza mozliwoéciami eksperymentéw dzialajacych na akceleratorze
HERA, gdzie po przebudowie akceleratora w latach 2000/2001 planowana sumaryczna
$wietlno$¢ nie przekroczy ~ 1 fb1.

9.4 Instantony elektrostabe

Instantony elektrostabe zawsze wzbudzaly wielkie zainteresowanie ze wzgledu na ich
wlasnosé¢ tamania liczby barionowej i leptonowej oraz ich mozliwa role w kreacji a-
symetrii miedzy materia i antymateria we wczesnym Wszech$wiecie [5]. W przy-
padku instantonéw elektrostabych minimalna wysokos$¢ bariery energetycznej (rysunek
2.2) oddzielajacej rézne stany prézni jest réwna tzw. energii sfaleronu (sphaleron),
Eg, ~ mMy /aw ~ 7.5TeV. Ponizej energii sfaleronu procesy zwiazane z instantonami
elektrostabymi sa wykladniczo silnie ttumione. Jednakze problem wielkosci przekroju
czynnego na obserwacje efektow instantonow elektrostabych w zakresie bardzo wyso-
kich energii tj. dla energii w poblizu i powyzej energii Ej,, nigdy nie zostal ostatecznie
rozwiazany. Stan wiedzy na ten temat pod koniec ubieglego wieku mozna znalezé¢ w
pracach przegladowych [3]. Ostatnio pojawily sie prace w ktérych ponownie prébowano
obliczyé przekréj czynny dla proceséw z udzialem instantonéw elekrostabych [4,89-91].

A. Ringwald wykonal obliczenia partonowego przekroju czynnego cﬁfIW) na roz-

praszanie fermion-fermion z udzialem instantonu elektrostabego f + f MoXw Scistej
analogii do obliczen przekroju czynnego dla instantonéw QCD w rozpraszaniu giteboko
nieelastycznym [4, 89].

Wyniki tych obliczen sa przedstawione na rysunku 9.9. Przekrdj czynny dla matych
energii, v/§ < E,,, jest niezmiernie maly, 6§IW) ~ 107" pb dla v/§ ~ 3TeV i nawet
dla energii tak wysokiej jak v/§ &~ 22.5TeV jest praktycznie niemierzalny (6&1“’) R~
1072% pb). Dopiero przy energii okoto 30 TeV przewidywany przekrdj czynny jest
~ 107% pb, co jest wprawdzie jeszcze za mato dla obserwacji nawet na LHC 8, ale jest
juz w zasiegu rozwazanego projektu przyszlego akceleratora VLHC °. Przewidywany

TOszacowanie zostalo wyliczone korzystajac ze wzoru na §wietlnos¢ L = N/oins€xx (€A BR)?, gdzie
liczba przypadkéw N = 100, przekrdj czynny na przypadki instantonowe o;,s = 100 pb, stosunek
rozgalezienia dla rozpadu A — pr BR = 0.639, wydajno$¢ na detekcje hiperonéw A/A ey = 0.14 oraz
utamek przypadkéw z para A — A z pierwotnymi kwarkami dziwnymi e,z = 0.01 .

8 Large Hadron Collider, zderzacz proton-proton o energii 14 TeV budowany w europejskim oérodku
naukowym CERN pod Genewa, pierwsze zderzenia sa przewidywane w roku 2007.

9Very Large Hadron Collider, zderzacz proton-proton o energii w ukladzie srodka masy 200 TeV i
$wietlnoéci £ ~ 6 - 10° pb~! rok~!.
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Rysunek 9.9: Calkowity przekrdj czynny cﬁfIW) na rozpraszanie fermion-fermion z

udziatem instantonéw elektrostabych, f+ f ™ X w zaleznogei od przeskalowanej
catkowitej energii w ukladzie $rodka masy € = V/3/ (47 My /oy ), 4 My [aw ~ 30TeV.
Rysunek zaadoptowany z pracy [4].

przekréj czynny rosnie do energii V5 &~ 40TeV, gdzie osiaga swoje maximum rzedu
kilku milibarn6éw '°.

Bardzej pesymistyczny scenariusz wylania si¢ z numerycznych wynikéw semiklasy-
cznych obliczen Bezrukova i wspétpracownikéw (BLRRT), ktére wskazuja, ze efekty
instantonowe sa silnie thumione wykladniczo nawet do energii 250 TeV [90,91]. Przy-
czym, oba przewidywania, Ringwalda i BLRRT sa konsystentne dla energii mniejszych
niz energia sfaleronu.

Przy zalozeniu, ze przewidywane przekroje czynne sa prawdziwe dla bardzo duzych
energii mozna pokusi¢ sie o zbadanie mozliwosci obserwacji efektow od instantonow
elektrostabych w promieniowaniu kosmicznym o skrajnie wysokich energiach. W pracy
[92] zaproponowano wyjasnienie, ze obserwowane przypadki w promieniowaniu kos-
micznym poza obcieciem Greisena-Zatsepina-Kuzmina tzn. dla energii Eqzx ~ 4x10
eV, sa by¢ moze wynikiem oddzialywarn kosmogenicznych neutrin'! w atmosferze ziem-
skiej z udzialem instantonow elektrostabych. Na rysunku 9.10 przedstawiony jest
przekrdj czynny U,SI]\), na oddzialywanie neutrino-nukleon zgodnie z przewidywaniami
Ringwalda i odpowiadajaca mu droga na oddzialywanie A\, w atmosferze ziemskiej. Dla
energii neutrin £, 2 3-10'? eV droga oddziatywania zaczyna by¢ mniejsza niz gteboko$é
atmosfery (Xy = 1031 g/cm?). Tak wiec atmosfera dla neutrin o skrajnie wysokich e-
nergiach przestaje by¢ przezroczysta. Neutrina oddzialujac w atmosferze wytwarzaja

10Tyzeba jednak pamietaé, ze przewidywania dla energii v/3 2 30TeV to raczej educated extrapolation
or guess, jak zaznacza A. Ringwald.

Hpeutrina powstajace w oddziatywaniach protonéw o skrajnie wysokich energiach, powyzej Eazk,
z mikrofalowym promieniowaniem tla.
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Rysunek 9.10: (a) Przewidywany przekrdj czynny dla oddzialtywan neutrino-proton z
udziatem instantonéw elektrostabych, UI% (linia ciagla) w zaleznosci od energii neutrina
E, (w ukladzie spoczynkowym protonu). Dla poréwnania pokazano (linia kropkowana)
standardowy elektrostaby przekréj czynny of (dla pradéw natadowanych). (b)
Droga oddzialywania neutrin z uwzglednieniem proceséw z udzialem instantonéw elek-
trostabych i standardowych oddziatywan elektrostabych (dla pradéw naladowanych)

[92].

wielkie peki, ktore nastepnie moga by¢ rejestrowane przez detektory promieniowania
kosmicznego o duzych powierzchniach. Detektory kosmiczne nowej generacji jak np.
Obserwatorium Pierre Auger [93] moga wiec roztrzygna¢ czy zaproponowany scenariusz
jest poprawny.

W pracy [94] przedstawiono ciekawa perspektywe obserwacji w wielkich teleskopach
neutrinowych jak IceCube [95] przypadkéw wywolanych instantonami elektrostabymi
w oddzialywaniach neutrin o skrajnie wysokich energiach. Korzystajac z przewidy-
wanych przekrojéw czynnych Ringwalda i BLRRT oraz dwdéch zalozonych strumieni
neutrin, zbadano mozliwos¢ detekeji przypadkow instantonowych. Na rysunku 9.11
wida¢ bezposrednio réznice miedzy przewidywanymi przekrojami czynnymi. Spodzie-
wane widmo energetyczne generowanych kaskad w oddzialywaniach neutrino-nukleon i
ich zalezno$c¢ od kata zenitalnego, przedstawiono odpowiednio na rysunkach 9.121 9.13.
Wyniki pokazuja, ze potencjalnie istnieje mozliwos¢ obserwacji przypadkow instanto-
nowych, jednakze doswiadczalne sprawdzenie przewidywan BLRRT bedzie niezmiernie
trudne. W zakresie energii neutrin (0.4 — 2.0)x10'%eV, zgodnie z przewidywaniami
Ringwalda, spodziewane jest 0.7 przypadka w efektywnej objetosci 1km? w ciagu roku,
to jest o rzad wielkosci wiecej niz przewidywania modelu standardowego (dla pradéw
neutralnych i natadowanych).

Nalezy pamietac¢, ze silny wzrost przekroju czynnego na oddzialywanie neutrino-
nukleon o,y jest réwniez przewidywany przez modele wykraczajace poza Model Stan-
dardowy, np. teorie grawitacji z dodatkowymi wymiarami [96]. Scenariusz instantonowy
ma te zalete, ze jest oparty catkowicie na Modelu Standardowym, a odkrycie instan-
tonéw QCD na akceleratorze HERA daloby silny argument za instantonami elekrosta-
bymi przy bardzo wysokich energiach.
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Rysunek 9.11: Przekrdj czynny dla oddzialywania neutrino-nukleon z udziatem instan-
tonéw elektrostabych [94]. Linia kropkowana przedstawia obliczenia Ringwalda. Linia
przerywana przedstawia przewidywania BLRRT. Linia ciaglta to przewidywania modelu
standardowego (prad neutralny + natadowany). Przerywane linie poziome oznaczaja
przekroje czynne, ktore odpowiadaja drogom oddzialywania réwnym glebokosci
prostopadlej (D) i horyzontalnej (H) detektora IceCube.
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Rysunek 9.12: Widma energetyczne kaskad powstajacych w oddzialywaniach neutrino-
nukleon z udzialem instantonow elektrostabych dla dwoéch przyjetych strumieni neutrin
[94]. Kropkowana linia odpowida obliczeniom Ringwalda. Przerywana linia odpowiada
obliczeniom BLRRT. Linia ciagta to przewidywania modelu standardowego (dla pradéw
neutralnych i naladowanych).
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Rysunek 9.13: Rozklady kata zenitalnego dla kaskad powstajacych w oddzialywaniach
neutrino-nukleon z udzialem instantonéw elektrostabych dla dwoéch przyjetych stru-
mieni neutrin [94]. Kropkowana linia odpowiada obliczeniom Ringwalda. Przerywana
linia odpowiada obliczeniom BLRRT. Linia ciagla to przewidywania modelu standar-
dowego (prad neutralny + naladowany). Przyjeto prég detekeji kaskad 1 EeV. Neutri-
nom padajacym z dotu odpowiada —1 < c0S @,enitn < 0, @ neutrinom padajacym z gory
odpowiada 0 < cos @enitn < 1.
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Podsumowanie

Przedstawiono pionierskie wyniki poszukiwan w rozpraszaniu gleboko nieelastycznym
elekron-proton na akceleratorze HERA przypadkéw pochodzacych z oddzialywan z
udzialem instantonéw QCD przewidywanymi przez perturbacyjna teorie instantonowa.

Analize wykonano w obszarze kinematycznym okreslonym przez zmienne kinematy-
czne: x> 1073, 0.1 <y < 0.6 10 <Q? <100 GeV2oraz kat rozproszonego elektronu
0. > 156°. Dane eksperymentalne uzyte w analizie zostaly zebrane przez wspélprace
H1 w latach 1996-1997 i odpowiadaja calkowitej $wietlnodci 21.1 pb~L.

W celu zwiekszenia czulosci na przypadki instantonowe w stosunku do tta pocho-
dzacego od zwyklych przypadkéw rozproszenia gleboko nieelastycznego zostaly uzyte
trzy obserwable: zrekonstruowana wirtualnosé¢é kwarku uczestniczacego w procesie sub-
instantonowym Q;?ec, krotnos¢ czastek naladowanych w instantonowym pasmie pseu-
dorapidity oraz sferycznos¢ hadronowego stanu koricowego w pasmie instantonowym.
Opracowano dwie metody w celu stlumienia tla i uzyskania lepszego stosunku sygnatu
do tta: metode bezposrednich cie¢ na trzech, wybranych obserwablach oraz wielowy-
miarowa technike dyskryminacyjna.

W obu przypadkach osiagnieto okolo tysiackrotne stlumienie tla przy zachowaniu
10% przewidywanych przypadkdéw instantonowych.

Stosujac metode bezposrednich cie¢ zaobserwowano 484 przypadki w danych. Prze-
widywane tlo pochodzace od zwyklych przypadkéw rozpraszania gleboko nieelasty-
cznego jest 4431722 i 30413} przypadki, odpowiednio dla modeli Monte Carlo CDM i
MEPS. Chociaz wida¢ wyrazna i znaczaca nadwyzke przypadkéw w danych w stosunku
do przewidywan MEPS, to nie mozna przyja¢ tego za znaczace ze wzgledu na réznice
w przewidywaniach obu modeli Monte Carlo.

Wiadomo, ze standardowe modele Monte Carlo maja trudnosci w opisie danych ob-
serwowanych w rozproszeniu gleboko nieelastycznym na akceleratorze HERA. Dlatego
lepsze zrozumienie formacji hadrononowych stanéw koncowych w DIS jest konieczne,
aby dokona¢ dalszego postepu w szukaniu efektow instantonowych, w szczegélnosci w
ekstremalnych zakatkach przestrzeni fazowej, ktére sa wazne z punktu widzenia tych
poszukiwan.

Korzystajac jedynie z liczby obserwowanych przypadkéw w danych otrzymano naj-
bardziej konserwatywna gérna granice przekroju czynnego na produkcje przypadkéw
instantonowych niezalezna od oszacowania tta od standardowych proceséw DIS. Gérna
granica przekroju czynnego na poziomie ufnosci 95% wynosi 255 pb i jest stuszna dla
obszaru wiarygodnosci instantonowej teorii perturbacyjnej tj. dla z’ > 0.351 Q> >
113 GeV?, czyli dla malych rozmiaréw instantonéw p i duzych odleglodci instanton-
antyinstanton R. Jezeli zalozy sie, ze model Monte Carlo poprawnie opisuja tlo, to
otrzymane gérne granice wynosza 47 pb i 80 pb, odpowiednio dla CDM i MEPS.
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Konserwatywna gorna granica jest okolo pie¢ razy wyzsza od przekroju czynnego
przewidywanego przez perturbacyjna teorie instantonowa i opiera sie na topologii przy-
padkéw instantonowych zaleznej od rozkladéw =’ i Q"* wyliczonych w ramach teorii. W
celu uniezaleznienia sie od tych zalozen, zostaly wyliczone goérne granice dla ustalonych
przedzialéw 2’ i Q" , odpowiadajacych malym obszarom p i R/(p). W zaleznosci od
obszaru kinematycznego, instantonowy przekrdj czynny jest wykluczony na poziomie
ufnosci 95% miedzy 60 i 1000 pb . Otrzymane gérne granice nie moga wykluczyé
przewidywanego przez perturbacyjna teorie instantonowa przekroju czynnego , ale po-
zwalaja wykluczy¢ ostry wzrost przekroju czynnego dla wzrastajacych duzych rozmia-
row instantonéw, jaki wynika z naiwnej ekstrapolacji perturbacyjnej instantonowe]
teorii do tego obszaru. Brak tego ostrego wzrostu przekroju czynnego jest zgodny z
przewidywaniami symulacji prézni QCD na siatkach.

Metoda wielowymiarowej techniki dyskryminacyjnej korzystajaca z tych samych
trzech oberwabli daje podobne wyniki: zaobserwowano 410 przypadkéw w danych
przy spodziewanym tle 354752 (CDM) i 29972 (MEPS) i otrzymano konserwatywna,
gorna granice 221 pb, a zakladajac, ze tlo jest porawnie opisywane przez CDM i MEPS
to odpowiednie gorne granice wynosza 55 pb i 80 pb.

Wielowymiarowa technika dyskryminacyjna pozwala dodatkowo przesledzié¢ przej-
Scie z obszaru zdominowanego przez tlo do obszaru, gdzie spodziewany jest znaczacy
wklad przypadkéw instantonowych. Model MEPS opisuje dane w obszarze zdomi-
nowanym przez tlo i wyraznie jest ponizej danych w obszarze, gdzie spodziewamy
sie sygnatu od przypadkéw instantonowych. Ze wzrostem czulosci na procesy in-
stantonowe wzrasta nadwyzka obserwowanych przypadkow wzgledem tla. Ksztalt ob-
serwowanej nadwyzki przypadkow jest jakosciowo zgodny z przewidywanym sygnalem
instantonowym. Model CDM nie opisuje danych w obszarze zdominowanym przez tto,
ale jest konsystentny z danymi w obszarze spodziewanego sygnalu instantonowego. Tak
wiec chociaz dane sa powyzej przewidywanego tlta w obszarze, gdzie czutos¢ na procesy
instantonowe jest najwieksza, to efekt nie jest znaczacy ze wzgledu na niepewnosci w
oszacowaniu tla.

Tak wiec, przedstawione eksperymentalne wyniki pierwszych prob poszukiwan pro-
cesOw instantonowych pokazuja, ze wklad od instantonéow o duzych rozmiarach przy
malych przekazach czteropedu Q? moze byé¢ wykluczony na akceleratorze HERA. W
celu osiagniecia czulo$ci na poziomie przewidywanego przekroju czynnego wymagane
jest zarowno lepsze zrozumienie procesow hadronizacji jak i udoskonalenie ekspery-
mentalnych metod poszukiwan.

Ostatnio, wspétpraca ZEUS przedstawila wyniki poszukiwan przypadkéw wywola-
nych instantonami QCD na akceleratorze HERA w obszarze kinematycznym dla duzych
Q% Q? > 120 GeV?, 2 > 107210.05 < y < 0.9. Otrzymano konserwatywne, niezalezne
od modelu tla, gérne ograniczenie na instantonowy przekrdj czynny 26 pb na poziomie
ufnosci 95%, gdzie przewidywany teoretycznie przekrdj czynny jest 8.9 pb.

W najblizszych latach na akceleratorze HERA beda kontynuowane intensywne poszuki-
wania efektéw pochodzacych od instantonow QCD. W eksperymencie H1 trwa analiza
w obszarze duzych Q*. Jak wskazuja wyniki eksperymentu ZEUS i wstepne badania
w H1 ten obszar jest trudniejszy do analizy niz w przypadku obszaru matych Q2.
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