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Streszczenie

W pracy przedstawione zostaªy poszukiwania przypadków pochodz¡cych z procesów
z udziaªem instantonów QCD w rozpraszaniu gª¦boko nieelastycznym elektron-proton na
akceleratorze HERA, w przestrzeni fazowej zde�niowanej przez kwadrat przekazu czterop¦-
du 150<Q2<15000 GeV2 oraz nieelastyczno±¢ 0,2<y<0,7. Analizowane dane zostaªy zebrane
przez eksperyment H1 w latach 2003-2007 i odpowiadaj¡ caªkowitej ±wietlno±ci 357,8pb−1.
Korzystaj¡c z hadronowego stanu ko«cowego, wiele obserwabli zostaªo u»ytych do znalezie-
nia obszaru z mo»liwie najwi¦kszym udziaªem przewidywanych przypadków instantonowych.
Przypadki instantonowe modelowane byªy za pomoc¡ generatora Monte Carlo QCDINS. Do
oszacowania tªa, pochodz¡cego od standardowych przypadków DIS, u»yto generatorów RAP-
GAP i DJANOGH. W celu wykrycia spodziewanego sygnaªu zastosowano wielowymiarow¡
technik¦ analizy danych, zaimplementowan¡ w pakiecie TMVA. Przetestowane zostaªo wie-
le zestawów obserwabli oraz kilka klasy�katorów. Dane s¡ konsystentne z tªem modelowa-
nym przez DJANGOH/ARIADNE w ramach niepewno±ci systematycznych. Tªo modelowa-
ne przez RAPGAP jest systematycznie powy»ej danych. Nie zaobserwowano »adnej nadwy»-
ki przypadków o topologii odpowiadaj¡cej przypadkom instantonowym. W celu policzenia
ograniczenia przekroju czynnego dla przypadków instantonowych na poziomie ufno±ci 95%
zastosowana zostaªa metoda statystyczna CLS. Zliczaj¡c przypadki w obszarze sygnaªowym,
otrzymane górne ograniczenia na przekrój czynny, 17,8-19,5 pb, s¡ powy»ej przewidywanej
warto±ci, wynosz¡cej 10 pb. Korzystaj¡c z metody uwa»anej za bardziej czuª¡, otrzymane
ograniczenia przekroju czynnego, 5,1-7,4 pb, sugeruj¡ wykluczenie przewidywa« perturba-
cyjnej teorii instantonowej.

Abstract

Signals of QCD instanton-induced events processes are searched for in deep-inelastic scat-
tering (DIS) at the elctron-proton collider HERA in the kinematic region de�ned by the
inelasticity 0.2 < y < 0.7 and the photon virtuality 150 < Q2 < 15000 GeV2. The search
is performed using H1 data collected in 2003-2007 corresponding to an integrated lumino-
sity of 357,8pb−1. Several observables of the hadronic �nal state of the events are exploited
to identify a potentially instanton-enriched domain. Two Monte Carlo models, RAPGAP
and DJANGOH, are used to estimate the background from the standard DIS processes,
and the instanton-induced scattering processses are modeled by the program QCDINS. In
order to extract expected signal a multivariate data analysis technique, implemented in a
TMVA package, is used and many sets of observables and multivariate classi�ers are tested.
Data are consistent within systematic uncertainties with the background modeled by DJAN-
GOH/ARIADNE. The background modeled by RAPGAP is systematically above the data
in signal region. No excess of events with instanton like topology is observed. The statistical
method CLs is used to set upper limits on the instanton cross section at 95% con�dence
level. Upper limits, 17.8-19.5 pb, calculated using events counting in signal region, are above
theoretically expected value of 10 pb. Using the method considered to be more sensitive,
upper limits 5.1-7.4 pb are set which suggests the exclusion of the cross section predicted by
instanton perturbative theory.



ii



iii

Spis tre±ci

Streszczenie i

Spis tre±ci iii

Spis rysunków vi

Spis tabel viii

Wst¦p 1

Rozdziaª 1 Zagadnienia teoretyczne 3

1.1 Procesy gª¦boko nieelastyczne i instantony QCD . . . . . . . . . . . . 3

1.1.1 Kinematyka procesów gª¦boko nieelastycznych . . . . . . . . . . 3

1.2 Instantony . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4

1.2.1 Tunelowanie w mechanice kwantowej . . . . . . . . . . . . . . . 5

1.2.2 Instantony QCD . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7

1.2.3 Gaz instantonowy . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7

1.2.4 Kinematyka procesów instantonowych . . . . . . . . . . . . . . 9

1.2.5 Wªasno±ci przypadków instantonowych . . . . . . . . . . . . . . 10

Rozdziaª 2 Akcelerator HERA oraz detektor H1 13

2.1 HERA . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13

2.2 Detektor H1 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14

2.3 Detektory ±ladów . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17



iv Spis tre±ci

2.3.1 Centralny detektor ±ladów . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17

2.3.2 Przedni detektor ±ladów . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19

2.3.3 Tylna komora proporcjonalna . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19

2.4 Kalorymetry . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19

2.4.1 Kalorymetr ciekªoargonowy LAr . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19

2.4.2 SpaCal . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20

2.4.3 PLUG . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20

2.5 Detektory czasu przelotu . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20

2.6 Monitor ±wietlno±ci . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21

2.7 Ukªad wyzwalania . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21

2.7.1 Tryger pierwszego poziomu (L1) . . . . . . . . . . . . . . . . . . 22

2.7.2 Tryger drugiego poziomu (L2) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 22

2.7.3 Tryger trzeciego poziomu (L3) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 22

2.7.4 Tryger czwartego poziomu (L4) . . . . . . . . . . . . . . . . . . 22

2.8 Symulacja detektora H1 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23

Rozdziaª 3 Symulacje Monte Carlo 25

3.1 Programy Monte Carlo . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 26

3.1.1 RAPGAP . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 26

3.1.2 DJANGOH . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 26

3.1.3 QCDINS . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 27

Rozdziaª 4 Narz¦dzia analizy wielowymiarowej 29

4.1 Pakiet TMVA . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 29

4.2 Techniki dyskryminacyjne . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 30

4.2.1 Estymator g¦sto±ci PDERS . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 30

4.2.2 Sie¢ neuronowa MLP . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 31

4.2.3 Drzewka decyzyjne: BDT oraz BDTG . . . . . . . . . . . . . . . 32



v

Rozdziaª 5 Selekcja danych 35

5.1 Wydajno±¢ trygera . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 35

5.1.1 Kalorymetryczny element trygerowy . . . . . . . . . . . . . . . 36

5.1.2 Czasowy element trygerowy . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 36

5.1.3 Element trygerowy typu Veto . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 36

5.2 Odrzucanie przypadków nie pochodz¡cych ze zderze« ep . . . . . . . . 37

5.3 Identy�kacja i selekcja rozproszonego elektronu . . . . . . . . . . . . . 37

5.4 Selekcja ±ladów . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 38

5.5 Wierzchoªek oddziaªywania . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 39

5.6 Podsumowanie selekcji przypadków DIS . . . . . . . . . . . . . . . . . 39

5.7 D»ety . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 40

5.8 Rozkªady kontrolne . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 43

Rozdziaª 6 Poszukiwania instantonów QCD 47

6.1 Strategia analizy i de�nicje obserwabli . . . . . . . . . . . . . . . . . . 47

6.2 Analiza wielowymiarowa . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 50

6.2.1 Wybór zestawu obserwabli . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 50

6.2.2 Odpowiedzi klasy�katorów . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 56

6.2.3 De�nicja obszaru sygnaªowego . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 56

6.2.4 Wyniki dla obszaru sygnaªowego . . . . . . . . . . . . . . . . . . 58

6.3 Niepewno±ci systematyczne . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 59

Rozdziaª 7 Ograniczenia na przekrój czynny dla procesów z in-

stantonami QCD 65

7.1 Metoda CLS . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 65

7.2 Ograniczenia na przekrój czynny procesów instantonowych . . . . . . 67

Rozdziaª 8 Podsumowanie 73

Dodatek A Obliczanie przekroju czynnego procesów instantono-

wych dla zderze« ep na akceleratorze HERA 75

Dodatek B Rekonstrukcja zmiennych kinematycznych 77

Bibliogra�a 79

Podzi¦kowania 85



vi Spis rysunków

Spis rysunków

1.1 Diagram Feynmana dla rozpraszania gª¦boko nieelastycznego. . . . . . . . 4

1.2 Potencjaª V (x) = g(x2 − x2
o)

2 dla czasu rzeczywistego i urojonego τ = −it 5

1.3 Rozwi¡zanie instantonowe dla przykªadu tunelowania w mechanice kwan-

towej. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6

1.4 Tunelowanie instantonu QCD pomi¦dzy ró»nymi stanami pró»ni. . . . . . 8

1.5 G¦sto±¢ lagrangianu pojedy«czego rozwi¡zania instantonowego. . . . . . . 9

1.6 G¦sto±¢ lagrangianu dla obszaru z wieloma instantonami. . . . . . . . . . . 10

1.7 Zmienne kinematyczne procesu instantonowego. . . . . . . . . . . . . . . . 11

1.8 Topologia przypadku instantonowego w hadronowym ukªadzie ±rodka masy. 12

2.1 Schemat akceleratora HERA i umiejscowienie eksperymentów . . . . . . . 14

2.2 Caªkowita ±wietlno±¢ eksperymentu H1 w funkcji czasu zbierania danych . 15

2.3 Schemat detektora eksperymentu H1 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16

2.4 Przekrój podªu»ny ukªadu detekcji ±ladów cz¡stek naªadowanych . . . . . . 17

2.5 Przekrój w pªaszczy¹nie rφ przez centralny detektor ±ladów . . . . . . . . 18

2.6 Przekrój podªu»ny detektora ciekªoargonowego LAr . . . . . . . . . . . . . 20

2.7 Przekrój podªu»ny ukªadu do pomiaru czasu przelotu ToF . . . . . . . . . 21

4.1 Schemat sieci neuronowej MLP. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 31

5.1 Przewa»enia krotno±ci ±ladów. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 39

5.2 Rozkªady kontrolne zmiennych dla przypadków próbki DIS. . . . . . . . . 44

5.3 Rozkªady kontrolne zmiennych dla przypadków próbki d»etowej. . . . . . . 45

6.1 Ilustracja warto±ci obserwabli ∆B dla przypadków skolimowanych i izotro-

powych . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 49

6.2 Rozkªady obserwabli, cz. 1. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 51

6.3 Rozkªady obserwabli, cz. 2. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 52

6.4 Znormalizowane do liczby przypadków rozkªady obserwabli, cz. 1. . . . . . 53

6.5 Znormalizowane do liczby przypadków rozkªady obserwabli, cz. 2. . . . . . 54



vii

6.6 Przykªadowy wykres krzywej ROC. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 55

6.7 Krzywe ROC dla treningu klasy�katorów z u»yciem DJANGOH i RAP-

GAP jako modeli tªa. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 56

6.8 Rozkªady dyskryminatorów dla najlepszego zestawu obserwabli. . . . . . . 57

6.9 Wykresy estymatora niepewno±ci statystycznej przekroju czynnego hipo-

tetycznego sygnaªu instantonowego w zale»no±ci od ci¦cia na dyskrymina-

torze, u»yte do znalezienia najlepszej warto±ci ci¦cia na dyskryminatorze

PDERS. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 58

6.10 Rozkªady dyskryminatorów dla najlepszego zestawu obserwabli w obsza-

rach sygnaªowych. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 60

6.11 Rozkªady obserwabli w obszarze sygnaªowym klasy�katora PDERS, cz. 1. 61

6.12 Rozkªady obserwabli w obszarze sygnaªowym klasy�katora PDERS, cz. 2. 62

7.1 Porównanie rozkªadów dyskryminatora PDERS oraz rozkªadu wag, u»y-

tych w konstrukcji statystyki testowej dla metody CLS. . . . . . . . . . . . 68

7.2 Rozkªady g¦sto±ci prawdopodobie«stwa statystyk testowych Pb(X) i Pbs(X). 69

7.3 Obserwowany rozkªad poziomu ufno±ci CL = 1−CLs w funkcji przekroju

uczynnego dla procesów instantonowych (klasy�kator PDERS). . . . . . . 70

7.4 Obserwowany i przewidywany medianowy rozkªad poziomu ufno±ci w funk-

cji przekroju czynnego dla klasy�aktora PDERS. . . . . . . . . . . . . . . 71

7.5 Podsumowanie ogranicze« na przekrój czynny procesu instantonowego ob-

liczonych metod¡ CLS. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 71



viii Spis tabel

Spis tabel

2.1 Porównanie parametrów akceleratora HERA przed (HERA-1 ) i po (HERA-

2 ) mody�kacjach w latach 2001-2002 [23]. . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15

5.1 Podsumowanie warunków selekcji przypadków inkluzywnej próbki NC DIS. 41

6.1 Zaobserwowane liczby przypadków w obszarach sygnaªowych dyskrymina-

torów. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 59

7.1 Podsumowanie otrzymanych ogranicze« na przekrój czynny dla procesów

instantonowych. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 70



1

Wst¦p

Teoria Yanga-Millsa jest teori¡ cechowania, b¦d¡c¡ fundamentem Modelu Standardowe-
go, opisuj¡c¡ oddziaªywania cz¡stek elementarnych. W latach 70-tych XX wieku, podczas
bada« wªasno±ci euklidesowej teorii Yanga-Millsa, odkryto instantony jako klasyczne rozwi¡-
zania równa« pola o sko«czonym dziaªaniu [1]. Tych nietrywialnych topologicznie �uktuacji
pól cechowania nie opisuje standardowa teoria perturbacyjna. Instantony mo»na interpre-
towa¢ w przestrzeni Minkowskiego jako proces tunelowania mi¦dzy ró»nymi stanami pró»-
ni o nietrywialnej topologi lub jako zlokalizowan¡ pseudocz¡stk¦ w przestrzeni euklidesowej
(zlokalizowanie w przestrzeni i czasie). Instantony prowadz¡ do procesów ªami¡cych zachowa-
nie liczby barionowej i leptonowej (B+L) w oddziaªywaniach elektrosªabych oraz chiralno±ci
w chromodynamice kwantowej (QCD), teorii opisuj¡cej oddziaªywania silne [2]. Instantony
QCD pozwoliªy m.in. rozwi¡za¢ problem naruszenia symetrii aksjalnej U(1)A, tzn. dlaczego
mezony η i η′ s¡ ci¦»kie [3]. Z kolei instantony elektrosªabe mog¡ by¢ jednym z elementów
wyja±niaj¡cych asymetri¦ pomi¦dzy materi¡ i antymateri¡ [4].

Instantony nale»¡ do rodziny rozwi¡za« opisuj¡cych tzw. rozci¡gªe kon�guracje pól (ang.
extended �eld con�gurations), które s¡ konsekwencj¡ topologicznych wªasno±ci danej teo-
rii [5]. W dwóch wymiarach przestrzennych mamy strunopodobne wiry Nielsena-Olesena
skoncentrowane wokóª linii w przestrzeni. W trzech wymiarach s¡ cz¡stkopodobne monopo-
le magnetyczne 't Hoofta-Polyakova, skoncentrowane wokóª jakiego± punktu w przestrzeni.
Natomiast w czterowymiarowej przestrzeni mamy instantony, które s¡ zdarzeniopodobnymi
kon�guracjami pól, tzn. s¡ skoncentrowane wokóª punktu czasoprzestrzeni. Istnienie i znacze-
nie instantonów na gruncie teorii jest utrwalone, ale ci¡gle brakuje bezpo±redniego dowodu
eksperymentalnego. Wkªad instantonów do procesów �zycznych jest eksponencjalnie tªumio-
ny, ∼ exp(− C

g2
), gdzie C jest dodatni¡ liczb¡, a g staª¡ sprz¦»enia danej teorii. W przypadku

oddziaªywania elektrosªabego tªumienie jest zbyt du»e, aby zaobserwowa¢ efekty instantono-
we przy dost¦pnych energiach na akceleratorach. Natomiast w chromodynamice kwantowej
staªa sprz¦»enia jest wi¦ksza, wi¦c tªumienie jest mniejsze. W latach 90-tych zaproponowana
zostaªa mo»liwo±¢ bezpo±redniej obserwacji efektów pochodz¡cych od instantonów QCD w
rozpraszaniu gª¦boko nieelastycznym (DIS) elektron-proton na akceleratorze HERA w Ham-
burgu. Teoria i fenomenologia procesów tego typu zostaªa opracowana przez A. Ringwalda
i F. Schremppa [6, 7, 8, 9], a wielko±¢ przewidywanego przekroju czynnego jest w zasi¦gu
poszukiwa« eksperymentalnych. Jednak porównanie spodziewanego sygnaªu instantonowego
ze standardowymi procesami DIS pokazuje, »e zasadniczym problemem w tych poszukiwa-
niach jest tªumienie tªa. Poszukiwania przypadków instantonowych na akceleratorze HERA
prowadzone byªy przez dwa eksperymenty: H1 w obszarze maªych przekazów czterop¦du,
Q2 < 100 GeV2[10], oraz ZEUS dla du»ych warto±ci przekazu czterop¦du, Q2 > 120 GeV2[11].

W rozprawie przedstawione s¡ wyniki kontynuowanych poszukiwa« instantonów QCD
w eksperymencie H1 w obszarze Q2 > 150 GeV2, korzystaj¡c z peªnej próbki danych zebra-



2 Spis tabel

nych w latach 2003-2007. Rozdziaª 1 przedstawia teoretyczne wprowadzenie w zagadnienie
instantonów oraz procesy rozpraszania gª¦boko nieelastycznego. Rozdziaª 2 zawiera podsta-
wowe informacje na temat akceleratora HERA oraz detektora eksperymentu H1. Symulacje
Monte Carlo oraz narz¦dzia do analizy wielowymiarowej u»yte w analizie, opisane zostaªy
odpowiednio w rozdziaªach 3 i 4. Rozdziaª 5 natomiast opisuje selekcj¦ danych eksperymen-
talnych. Strategia i poszukiwania przypadków instantonowych opisane zostaªy w rozdziale 6.
Nast¦pnie, w rozdziale 7, przedstawiona zostaªa metoda statystyczna CLS i otrzymane ogra-
niczenia przekroju czynnego dla procesów instantonowych.
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Rozdziaª 1

Zagadnienia teoretyczne

1.1 Procesy gª¦boko nieelastyczne i instantony QCD

Bardzo wa»n¡ rol¦ w testowaniu przewidywa« chromodynamiki kwantowej QCD oraz ba-
daniu struktury nukleonów odgrywaj¡ procesy rozpraszania elektronów1 na protonie. Elek-
tron oddziaªuje z protonem przez pr¡dy neutralne (NC, ang. Neutral Current), czyli na drodze
wymiany wirtualnego fotonu lub bozonu Z0, albo przez pr¡dy naªadowane (CC, ang. Char-
ged Current), czyli poprzez wymian¦ bozonów W±. Procesy gª¦boko nieelastyczne (DIS,
ang. Deep Inelastic Scattering) charakteryzuj¡ si¦ wysokimi warto±ciami przekazu czterop¦du
Q2 � m2

p, gdzie mp to masa protonu. W analizie wykorzystane zostaªy procesy rozpraszania
gª¦boko nieelastycznego poprzez pr¡dy neutralne (NC DIS), w których foton/bozon peªni
rol¦ próbnika badaj¡cego struktur¦ protonu i wi¡»¡cych t¦ struktur¦ oddziaªywa« silnych.
Ze wzgl¦du na wybrany w tej analizie zakres warto±ci Q2 przypadki z wymian¡ bozonu Z0

stanowi¡ w wybranej próbce zaniedbywalny uªamek.

1.1.1 Kinematyka procesów gª¦boko nieelastycznych

Diagram Feynmana dla podstawowego procesu NC DIS przedstawiony zostaª na rys. 1.1.
Korzystaj¡c z czterop¦dów protonu P , padaj¡cego elektronu k i rozproszonego elektronu k′

oraz wirtualnego fotonu q, zmienne kinematyczne Q2, x oraz y mo»na zde�niowa¢ nast¦pu-
j¡co:

Q2 = −q2 = −(k − k′)2 , x =
Q2

2P · q
, y =

q · P
k · P

. (1.1)

Ze wzgl¦du na relacj¦ Q2 = s · x · y, gdzie s jest energi¡ w ±rodku masy zderzenia,
kinematyk¦ procesu mo»na w peªni okre±li¢ poprzez dowolny wybór dwóch z trzech zmiennych
Q2, x i y.

W prostym modelu kwarkowo-partonowym (QPM, ang. quark-parton model), opisuj¡cym
procesy ep poprzez rozpraszanie elektronu na dowolnym kwarku z wn¦trza protonu (parto-
nie), zmienna skalowania x-Bjorkena de�niuje uªamek p¦du protonu uniesiony przez oddzia-
ªuj¡cy parton. Nieelastyczno±¢ y odpowiada w ukªadzie spoczynkowym protonu uªamkowi

1O ile nie wyszczególnione inaczej, w niniejszej pracy termin elektron odnosi¢ si¦ b¦dzie zarówno do

elektronów jak i pozytonów.
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Rys. 1.1: Podstawowy diagram Feynmana dla rozpraszania gª¦boko nieelastycznego. Cztero-
p¦dy oddziaªuj¡cych cz¡stek podane zostaªy w nawiasach.

energii elektronu traconej w rozpraszaniu. W ukªadzie laboratoryjnym zmienna ta mo»e by¢
wyra»ona poprzez energi¦ Ee i k¡t θe rozproszonego elektronu:

y = 1− Ee
E0
e

sin2 θe
2
. (1.2)

Masa niezmiennicza ko«cowego stanu hadronowego W obliczana jest jako

W 2 = (q + P )2 . (1.3)

1.2 Instantony

Stan podstawowy chromodynamiki kwantowej (QCD) skªada si¦ z bogatej struktury topo-
logicznej, zawieraj¡cej instantony. B¦d¡c nieabelow¡ teori¡ cechowania QCD posiada topolo-
gicznie ró»ne stany pró»ni, odseparowane od siebie przez bariery o sko«czonej energii [6]. Pola
cechowania mog¡ jednak tunelowa¢ pomi¦dzy tak okre±lonymi stanami i te natychmiastowe,
zlokalizowane w przestrzeni i czasie zdarzenia, s¡ opisywane przez rozwi¡zania instantonowe.

Opracowana przez Ringwalda i Schremppa teoria i fenomenologia [7, 8, 9] pokazuje, »e
obecno±¢ instantonu QCD wpªywa na proces DIS i skutkuje charakterystycznym stanem ko«-
cowym, pozwalaj¡cym odró»ni¢ takie przypadki od standardowych procesów DIS. Generator
Monte Carlo QCDINS (rozdziaª 3.1.3), dostarczaj¡cy opisu takich procesów na akceleratorze
HERA, przewiduje warto±¢ przekroju czynnego na procesy instantonowe daj¡c¡ mo»liwo±¢
bezpo±redniej obserwacji eksperymentalnej.

Poni»szy rozdziaª, pod¡»aj¡c za [12, 13, 14], zawiera mo»liwie zwi¦zªy opis zagadnienia
instantonów. Jak jednak J. D. Bjorken napisaª: The instanton, something not easy to explain
even at length... [15]. Szerszy opis zagadnienia mo»na znale¹¢ w pracach przegl¡dowych,
dedykowanych instantonom, np. [13, 14, 16] i w podr¦cznikach teorii pola, np. [5, 17].
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1.2.1 Tunelowanie w mechanice kwantowej

Rys. 1.2: Potencjaª V (x) = g(x2 − x2
o)

2 dla a) czasu rzeczywistego i b) urojonego τ = −it.
Punkty w ±x0 dla a) pokazuj¡ klasyczne rozwi¡zania. Dla b) obszar −x0 < x < x0 staje si¦
dost¦pny. [18]

Pewne podstawowe wªasno±ci instantonu mog¡ by¢ poznane w kontek±cie klasycznej me-
chaniki kwantowej. Rozwa»my potencjaª V (x) = g(x2− x2

o)
2 z podwójnym minimum w ±x0,

przedstawionym na rys. 1.2. Klasycznie, stan podstawowy ma zdegenerowane rozwi¡zanie
x = ±x0. W mechanice kwantowej mo»e doj±¢ do procesu tunelowania pomi¦dzy tymi stana-
mi. Pomimo »e jest to proces kwantowo mechaniczny, mo»na go opisa¢ w sposób klasyczny
i równanie ruchu jest wtedy dane przez:

E =
1

2

(
dx

dt

)2

+ V (x) . (1.4)

Przechodz¡c z czasu rzeczywistego do czasu urojonego τ : t→ −iτ uzyskujemy:

−E =
1

2

(
dx

dτ

)2

− V (x) . (1.5)

Zmienia si¦ wi¦c wzgl¦dny znak pomi¦dzy potencjaªem a pochodn¡ czasow¡ zmiennej x i prze-
dziaª −x0 < x < x0 staje si¦ dost¦pny. W szczególno±ci dla E = 0 otrzymujemy rozwi¡zanie

x(I)(τ) = ±x0tanh(
√

2gx0(τ − τ0)) , (1.6)

przedstawione na rys. 1.3a). Rozwi¡zanie to, bed¡ce instantonem dla dodatniego i antyin-
stantonem dla ujemnego znaku, opisuje proces tunelowania pomi¦dzy klasycznie zdegenero-
wanymi stanami podstawowymi±x0, przechodz¡c przez wszystkie posrednie stany w obszarze
−x0 < x < x0, znosz¡c tym samym zdegenerowanie. Rys. 1.3b) pokazuje pochodn¡ czasow¡
rozwi¡zania x(I) po czasie τ . Rozkªad ma wyra¹ny maksimum o ±rodku w τ0 co ilustruje
zlokalizowanie instantonu w przestrzeni euklidesowej. Proces tunelowania zachodzi tu bardzo
szybko, wr¦cz natychmiastowo.
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Rys. 1.3: a) Rozwi¡zanie instantonowe dla potencjaªu V (x) = g(x2 − x2
o)

2 oraz b) pochodna
czasowa ilustruj¡ca jego zlokalizowanie w czasie urojonym τ0. [18]

Do rozwa»anego potencjaªu mo»na tak»e podej±¢ korzystaj¡c z metody Feynmana caªko-
wania wzdªu» drogi. Podej±cie takie mo»e by¢ bezpo±rednio przeniesione do matematycznie
bardziej subtelnego przypadku chromodynamiki kwantowej. Metoda ta pozwala na oblicze-
nie amplitudy prawdopodobie«stwa na przej±cie ze stanu pocz¡tkowego x(ti) = xi do stanu
ko«cowego x(tf ) = xf poprzez caªkowanie po wszystkich mo»liwych drogach [Dx] pomi¦dzy
tymi stanami, gdzie ka»da droga jako wag¦ ma swoje dziaªanie:

〈xf |exp(−iH(tf − ti))|xi〉 = N
∫ xf

xi

[Dx]exp(iS(x)) , (1.7)

gdzie H jest Hamiltonianem a N staª¡ normalizacyjn¡. Dla czasu urojonego przeksztaªca si¦
to w równanie:

〈xf |exp(H(τf − τi))|xi〉 = N
∫ xf

xi

[Dx]exp(SE(x)) , (1.8)

gdzie dziaªanie w przestrzeni euklidesowej SE mo»na policzy¢ z dziaªania w przestrzeni Min-
kowskiego S jako:

S =

∫
dtL(x, ẋ)⇒ iSE . (1.9)

Zale»y ono od lagrangianu L, który dla rozwa»anego potencjaªu mo»na zapisa¢ jako

L

(
x,
dx

dt

)
=

1

2

(
dx

dt

)2

− V (x) . (1.10)

Zarówno dziaªanie jak i prawdopodobie«stwo przej±cia dla rozwi¡zania instantonowego
s¡ sko«czone. Klasyczne (instantonowe) rozwi¡zanie w metodzie Feynamana odpowiada dro-
dze z minimalnym dziaªaniem w przestrzeni euklidesowej i dominuje w caªce po drogach.
W przestrzeni Minkowskiego konieczne byªoby caªkowanie po wielu mniejszych przyczyn-
kach. Wykorzystanie przestrzeni euklidesowej zamiast Minkowskiego mo»e by¢ potraktowane
jako u»ywanie odpowiedniejszego do problemu ukªadu odniesienia, gdzie opis matematyczny
jest bardziej zwi¦zªy i wygodniejszy do oblicze«.
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1.2.2 Instantony QCD

Chromodynamika kwantowa QCD jest nieabelow¡ teori¡ cechowania. Pole cechowania
transformuje si¦ jak

~A′ = U(~x) ~AU+(~x)− iU(~x)~∇U+(~x) , (1.11)

gdzie U(~x) ∈ SU(3). Pró»nia de�niowana jest jako stan z minimaln¡ energi¡ pola. Inaczej ni»
w QED, gdzie istnieje tylko jeden stan tego typu, w QCD z powodu jej nieabelowo±ci takich
stanów jest niesko«czona wiele i wszystkie s¡ zdegenerowane. Z przepisu na transformacj¦
pola cechowania wynika, »e minimaln¡ energi¦ pola mo»na otrzyma¢ nie tylko dla ~A = 0 ale
tak»e dla wszystkich tzw. kon�guracji czystego cechowania (ang. pure gauge):

~Avac = −iU(~x)~∇U+(~x) . (1.12)

Ponadto w SU(3) istnieje rozró»nienie pomi¦dzy ró»nymi typami transformacji cechowania
U(~x), wynikaj¡ce z mo»liwo±ci ci¡gªego przeksztaªcenia2 pomi¦dzy nimi. Wszystkie transfor-
macje cechowania które mo»na tak przeksztaªci¢ tworz¡ klasy homotopii. Takich klas jest
niesko«czenie wiele i rozró»niane s¡ poprzez ich indeksy topologiczne:

n = 0,±1,±2, ... . (1.13)

Z ka»d¡ klas¡ homotopii zwi¡zany jest osobny stan pró»ni: indeks topologiczny pola cecho-
wania A jest wtedy dany przez liczb¦ Cherna-Simonsa [6]:

NCS =
g2

16π2

∫
d3xεijk(A

a
i δjA

a
k −

g

3
εabcA

a
iA

b
jA

c
k) , (1.14)

gdzie εijk jest zupeªnie antysymetrycznym symbolem Leviego-Civity.

Ka»dy typ pró»ni zawiera w sobie wszystkie te ko�guracje czystego cechowania ~Avac, które
mo»na uzyska¢ poprzez transformacje cechowania U (n)(~x) zwi¡zane z klas¡ homotopii (n).
Ponadto pró»nia taka jest oddzielona barier¡ energetyczn¡ od wszystkich pól ~Avac uzyskanych
dzi¦ki transformacji U (m)(~x) innej klasy homotopii (m). Mo»na by tutaj wysnu¢ wniosek, »e
stan podstawowy QCD powinien by¢ niesko«czenie zdegenerowany. Nie dzieje si¦ tak w spo-
sób podobny jak to miaªo w przykªadzie kwantowo-mechanicznym w rozdziale 1.2.1. Zde-
generowanie pomi¦dzy stanami znoszone jest poprzez tunelowanie, czyli instantony. W QCD
instantony opisuj¡ procesy tunelowania pomi¦dzy ró»nymi (s¡siednimi) stanami pró»ni, jak
to pokazano na rys. 1.4, i opisywane s¡ przez indeks topologiczny NCS. Instantonowi jest
zatem przypisany ªadunek topologiczny Q = ∆NCS = +1 (dla antyinstantonu ªadunek ten
wynosi Q = −1).

1.2.3 Gaz instantonowy

Klasyczne rozwi¡zanie równa« pola QCD dla pojedy«czego instantonu mo»e zosta¢ poli-
czone analitycznie [1, 2]. Dla takiego rozwi¡zania g¦sto±¢ lagrangianu L wynosi:

L[A(I)
µ (x, ρ)] =

12

παs

ρ4

(x2 + ρ2)4
, (1.15)

2Przykªadem ci¡gªego przeksztaªcenia mo»e by¢ rotacja, podczas gdy odbicie w lustrze ju» ci¡gªym nie

jest.
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Rys. 1.4: Stany pró»ni QCD, oznaczane przez kon�guracje czystego cechowania A(n),
oddzielone s¡ od siebie barierami energetycznymi. Zdegenerowanie pró»ni znoszone jest
dzi¦ki instantonom, opisuj¡cym procesy tunelowania pomi¦dzy s¡siednimi stanami pró»ni
(∆NCS = 1). [13]

gdzie ρ jest miar¡ szeroko±ci rozkªadu g¦sto±ci lagrangianu. Rozkªad przedstawiony na rys. 1.5
jest dobrze zlokalizowany dla zmiennej czasowej, pokazuj¡c natychmiastowo±¢ procesu instan-
tonowego. Warto te» zauwa»y¢, »e L zale»y od kwadratu x, b¦d¡cego wspóªrz¦dnymi punktu
w przestrzeni euklidesowej.

Maj¡c g¦sto±¢ lagrangianu mo»na obliczy¢ dziaªanie SE

SE =
2π|Q|
αs

, (1.16)

które jest niezale»ne od szeroko±ci ρ. Dziaªanie SE okre±la amplitud¦ procesu tunelowania

T = f(αs)e
−SE(1 + poprawki) (1.17)

a przez to tak»e i przekrój czynny

σ ∝ exp

(
−4π

αs

)
. (1.18)

Jak wida¢ proces tunelowania jest eksponencjalnie tªumiony, podobnie jak to ma miejsce
w mechanice kwantowej. Pomimo to, dzi¦ki du»ej warto±ci staªej sprz¦»enia αs, przekrój
czynny zwi¡zany z instantonem QCD jest na tyle znacz¡cy3, »e mo»e by¢ zaobserwowany w
eksperymencie. Jednak»e dla przygotowania przewidywa« eksperymentalnych, zwi¡zanych z
instanonami QCD w rozpraszaniu DIS, rozwi¡zanie z pojedynczym instantonem samo w sobie

3W przeciwie«stwie do teorii elektrosªabej, tak»e maj¡cej rozwi¡zania instantonowe, gdzie odpowiedni

przekrój czynny jest silnie tªumiony ze wzgl¦du na nisk¡ warto±¢ staªej sprz¦»enia αew � αs.
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Rys. 1.5: G¦sto±¢ lagrangianu dla pojedy«czego rozwi¡zania instantonowego, b¦d¡ca funkcj¡
wymiaru przestrzennego i czasowego [19].

jest niewystarczaj¡ce, gdy» nale»y rozpatrzy¢ przestrze« euklidesow¡ wypeªnion¡ wieloma
instantonami, o ró»nych rozmiarach ρ i pewnymi odlegªo±ciami R pomi¦dzy nimi. Rys. 1.6
przedstawia g¦sto±¢ lagrangianu, jako funkcji jednej wspóªrz¦dnej przestrzennej i czasu τ ,
uzyskan¡ dzi¦ki symulacjom na siatkach [20] dla obszaru przestrzeni wypeªnionej wieloma
instantonami.

Przybli»enie tzw. rozrzedzonego gazu instantonowego, gdzie rozmiar instantonów jest
mniejszy ni» odlegªo±¢ pomi¦dzy nimi, wykorzystywane jest m.in. w perturbacyjnej teorii
instantonowej (nast¦pny podrozdziaª i dodatek A).

1.2.4 Kinematyka procesów instantonowych

Zgodnie z perturbacyjn¡ teori¡ instantonow¡, zmienne opisuj¡ce kinematyk¦ procesów
instantonowych, przedstawionych za pomoc¡ diagramu Feynmana na rys. 1.7, zde�niowane
zostaªy analogicznie do zmiennych opisuj¡cych procesy DIS i oznaczone jako x′ oraz Q′2:

x′ ≡ Q′2

2g · q′
, Q′2 ≡ −q′2 = −(q − q′′)2, (1.19)

gdzie g jest czterop¦dem gluonu wyemitowanego z protonu i nios¡cego uªamek ξ p¦du podªu»-
nego protonu o czterop¦dzie P , q′ oraz q′′ to czterop¦dy kwarków powstaªych z rozszczepienia
wirtualnego fotonu (q′ wchodzi do podprocesu instantonowego podczas gdy q′′ jest tzw. kwar-
kiem pr¡dowym).
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Rys. 1.6: G¦sto±¢ lagrangianu dla obszaru przestrzeni z wieloma instantonami, uzyskana
z symulacji na siatkach [20].

Znajomo±¢ zmiennych x′ oraz Q′2 jest konieczna dla poprawnego opisu ko«cowego stanu
hadronowego. Rozkªady tych zmiennych mog¡ by¢ wyliczone w ramach perturbacyjnej teorii
instantonowej [7, 8].

Analogicznie do zmiennej W , wykorzystywanej do opisu kinematyki procesów DIS, zde-
�niowana jest energia WI , dost¦pna w podprocesie instantonowym. WI wyra»a si¦ poprzez
zmienne x′ oraz Q′2:

W 2
I = (q′ + g)2 = Q′2

(1− x′)
x′

. (1.20)

Granice stosowalno±ci perturbacyjnej teorii instantonowej, wynikaj¡ce z porównania z re-
zultatami symulacji na siatkach, nakªadaj¡ nast¦puj¡ce ograniczenia na zmienne kinematycz-
ne (Q′, x′) [8, 21]: Q′2 ≥ Q′2min ≈ 113GeV 2 oraz x′ ≥ 0.35. Ci¦cie na Q2 ≥ Q′2min jest zalecane
w celu zredukowania niepewno±ci pochodz¡cych z pomini¦cia tzw. diagramów nieplanarnych,
trudnych do teoretycznego obliczenia i uwzgl¦dnienia w symulacjach w programach Monte
Carlo.

Program Monte Carlo QCDINS (rozdziaª 3.1.3) pozwala obliczy¢ przewidywany przekrój
czynny dla kinematyki na akceleratorze HERA (rozdziaª 2).

1.2.5 Wªasno±ci przypadków instantonowych

Charakterystyka fenomenologiczna przypadków instantonowych, wst¦pnie opracowana ju»
w pracy [6], sugeruje potencjalne sygnatury eksperymentalne.

W procesie rozpadu instantonu produkowana jest dokªadnie jedna para qq̄ ka»dego z nf
dost¦pnych kinematycznie zapachów. Wªasno±¢ ta nazywana jest demokracj¡ zapachow¡. Ilo±¢
wyemitowanych gluonów, opisywana rozkªadem Poissona, ma ±redni¡ warto±¢ 3 gluonów na
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Zmienne DIS:
s = (e+ P )2

Q2 = −q2 = −(e− e′)2

x = Q2/ (2P · q)
y = Q2/ (s x)
W 2 = (q + P )2 = Q2(1− x)/x
ŝ = (q + g)2

ξ = x (1 + ŝ/Q2)

Zmienne podprocesu instantonowego I:
Q′2 ≡ −q′2 = −(q − q′′)2

x′ ≡ Q′2/ (2 g · q′)
W 2
I ≡ (q′ + g)2 = Q′2(1− x′)/x′

Rys. 1.7: Zmienne kinematyczne procesu instantonowego. Wirtualny foton o czterop¦dzie
q = e − e′, emitowany przez padaj¡cy elektron e,wchodzi w reakcj¦ fuzji z gluonem (g),
wyemitowanym z protonu (P ). Gluon niesie uªamek ξ p¦du podªu»nego protonu. Wirtualny
kwark, wchodz¡cy do podprocesu instantonowego, ma czterop¦d q′, a kwark wychodz¡cy
z procesu rozszczepienia fotonu (kwark pr¡dowy) ma czterop¦d q′′.WI jest mas¡ niezmiennicz¡
ukªadu kwark-gluon (q′g), aW jest mas¡ niezmiennicz¡ hadronowego stanu ko«cowego (ukªad
qP ). ŝ jest kwadratem niezmienniczej masy ukªadu qg.

przypadek. Gluony te i 2nf − 1 (anty)kwarków sprawia, »e obserwowane przypadki powinny
charakteryzowa¢ si¦ wysok¡ krotno±ci¡ cz¡stek i energi¡ poprzeczn¡ w stanie ko«cowym. Po-
nadto w ukªadzie spoczynkowym instantonu cz¡stki pochodz¡ce z jego rozpadu powinny mie¢
rozkªad izotropowy, nadaj¡c przypadkowi topologi¦ tzw. �re-ball'a. Identy�kacja przypadków
instantonowych wymaga zatem dobrego odseparowania instantonu od d»etu pr¡dowego oraz
dobrej rekonstrukcji instantonowego ukªadu spoczynkowego. Topologia typowego przypad-
ku instantonowego, w hadronowym ukªadzie ±rodka masy (q+P=0), przedstawiona zostaªa
na rys. 1.8, gdzie wyra¹nie widoczny jest kwark pr¡dowy o wysokiej energii poprzecznej
i obszar w pseudorapidity η, w którym wida¢ obszar o du»ej krotno±ci cz¡stek, jednorodnie
rozªo»onych w k¡cie azymutalnym φ.

Najwa»niejsz¡ sygnatur¡ przypadków instantonowych z teoretycznego punktu widzenia,
ale tak»e bardzo trudn¡ do wykorzystania w obserwacjach eksperymentalnych, jest ªamanie
chiralno±ci. Oznacza to, »e zachowywany w zwykªych procesach perturbacyjnych ªadunek ak-
sjalnyQ5, de�niowany jako ró»nica w ilo±ci prawo- i lewoskr¦tnych fermionów,Q5 = #R−#L,
mo»e zmienia¢ si¦ o warto±¢ ∆Q5 = 2nfQ. W rozpadzie instantonu wszystkie wyprodukowane
kwarki maj¡ ustalon¡ skr¦tno±¢: prawoskr¦tne dla instantonów i lewoskr¦tne dla antyinstan-
tonów.
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Rys. 1.8: Topologia przypadku instantonowego w hadronowym ukªadzie ±rodka masy. Na
rozkªadzie energii poprzecznej wyprodukowanych hadronów widoczny jest kwark pr¡dowy
o wysokiej energii oraz obszar w pseudorapidity η o du»ej krotno±ci wyprodukowanych cz¡-
stek. Dla k¡ta azymutalnego φ produkcja cz¡stek jest izotropowa.
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Rozdziaª 2

Akcelerator HERA oraz detektor

H1

Akcelerator HERA byª pierwszym i jak dot¡d jedynym na ±wiecie zderzaczem przeciw-
bie»nych wi¡zek elektron-proton. Wybudowany zostaª w o±rodku naukowo-badawczym DESY
(Deutsches Elektronen SYnchrotron) w Hamburgu i pracowaª w latach 1992-2007. Podczas
tego okresu eksperymenty H1 oraz ZEUS zebraªy po ∼ 400pb−1.

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

2.1 HERA

Akcelerator HERA umiejscowiony zostaª w tunelu b¦d¡cym 10-20 m pod powierzchni¡
ziemi, maj¡cym obwód ok 6.4km. Cztery proste odcinki o dªugo±ci 360m poª¡czone zostaªy ªu-
kami o promieniach 797m. Wokóª miejsc przeci¦cia si¦ wi¡zek w hali póªnocnej i poªudniowej
ustawiono dwa uniwersalne detektory eksperymentów H1 oraz ZEUS (rys. 2.1). Oba ekspe-
rymenty rozpocz¦ªy zbieranie danych w 1992 roku a zako«czyªy w 2007. W halach wschodniej
i zachodniej umiejscowione zostaªy eksperymenty na staªej tarczy: HERMES oraz HERA-B.
Pierwszy z nich wykorzystywaª spolaryzowan¡ wi¡zk¦ elektronów oraz tarcz¦ gazow¡ i zbie-
raª dane od 1995 do 2007 roku. Eksperyment HERA-B natomiast wykorzystywaª wi¡zk¦
protonów oraz tarcz¦ drutow¡ i dziaªaª w latach 1998-2003.

Zanim elektrony i protony mogªy by¢ wstrzelone do akceleratora HERA konieczne byªo kil-
ka etapów wst¦pnego przyspieszania. Zespóª liniowych akceleratorów oraz synchrotronów jak
i akcelerator PETRA (Positron-Elektron-Ring-Anlage) nadawaªy wi¡zkom wst¦pne energie
rz¦du 14 GeV dla elektronów oraz 40 GeV dla protonów. Po wstrzeleniu wi¡zki do akcelera-
tora HERA, cz¡stki przechowywane byªy w tzw. paczkach, oddalonych od siebie o 28,8 m.
W efekcie paczki zderzaªy si¦ w miejscach przeci¦¢ wi¡zek co 96 ns, co odpowiada cz¦stotli-
wo±ci zderze« 10.4 MHz. Ostatni etap przyspieszania wi¡zek nadawaª im nominalne energie.
Pocz¡tkowo energia wi¡zki elektronów wynosiªa 26.7 GeV, a wi¡zki protonowej 820 GeV. Od
roku 1994 elektrony byªy przyspieszanie do energii E0

e = 27.6. Natomiast od roku 1998 pro-
tony przyspieszane byªy do energii E0

p = 920 GeV. Odpowiadaªo to energii w ±rodku masy
zderzenia rz¦du

√
s ≈ 320 GeV. Aby zakrzywia¢ tor wysokoenergetycznej wi¡zki protonów

potrzebne byªy pola magnetyczne o indukcji B ≈ 4.5T . Pola takie, wytwarzane przez magnesy
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Rys. 2.1: Schemat przedstawiaj¡cy akcelerator HERA i umiejscowienie na nim poszczegól-
nych eksperymentów: H1, ZEUS, HERMES oraz HERA-B. Powi¦kszona cz¦±¢ przedstawia
ukªad wst¦pnego przyspieszania wi¡zek.

nadprzewodz¡ce, wymagaj¡ce do swojej pracy temperatury 4.2 K, byªy gªównym ogranicze-
niem maksymalnej energii wi¡zki protonowej. Dla elektronów czynnikiem ograniczaj¡cym
energi¦ wi¡zki byªy straty na promieniowanie synchrotronowe.

Wa»n¡ cech¡ akceleratora jest jego ±wietlno±¢. Dla zderzacza jest ona dana wzorem:

L =
NpNenbf0

4πσxσy
[cm−2s−1], (2.1)

gdzie nb oznacza ilo±¢ zderzaj¡cych si¦ paczek, Np oraz Ne intensywno±¢ wi¡zki protonowej
i elektronowej, a f0 cz¦sto±¢ obiegu. Rozmiary poprzeczne przeci¦cia si¦ wi¡zek w punkcie ich
oddziaªywania charakteryzowane s¡ przez σx oraz σy. Caªkowita ±wietlno±¢ L scaªkowana po
czasie dana jest wzorem:

L =

∫
Ldt (2.2)

i jest proporcjonalna do oczekiwanej liczby przypadków N dla wybranego procesu:

N = Lσ, (2.3)

gdzie σ jest przekrojem czynnym na ten proces. W latach 2001-2002 akcelerator HERA
oraz detektory poddano mody�kacjom maj¡cym na celu zwi¦kszenie ±wietlno±ci. Osi¡gni¦to
ten cel poprzez zamontowanie silnych magnesów nadprzewodz¡cych, ogniskuj¡cych wi¡zki
tu» przed nominalnym punktem oddziaªywania (zmniejszenie mianownika w równaniu 2.1).
Wpªyw mody�kacji, zebranych w tabeli 2.1, na caªkowit¡ ±wietlno±¢ przedstawia rys. 2.2,
porównuj¡cy okresy 1998-2000 (tzw. HERA-1 ) oraz lata 2004-2007 (HERA-2 ).

2.2 Detektor H1

Detektor H1 zaprojektowany zostaª jako uniwersalny detektor, maj¡cy pokry¢ prawie caªy
k¡t bryªowy wokóª wierzchoªka oddziaªywania (IP - Interaction Point). Urz¡dzenie miaªo
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HERA-1 HERA-2
elektrony protony elektrony protony

energia wi¡zki [GeV] 27.5 920 27.6 920
liczba cz¡stek w paczce (x1010) 3.5 7.3 4.0 10.3

liczba paczek 189 180 189 180
rozmiary wi¡zek σx × σy[µm] 190 × 50 112 × 30

promieniowanie synchrotronowe w IP [kW] 6.9 25
±wietlno±¢ [cm−2s−1] 1.4 · 1031 7 · 1031

Tabela 2.1: Porównanie parametrów akceleratora HERA przed (HERA-1 ) i po (HERA-2 )
mody�kacjach w latach 2001-2002 [23].

Rys. 2.2: Caªkowita ±wietlno±¢ eksperymentu H1 w funkcji czasu zbierania danych dla okre-
sów HERA-1 oraz HERA-2.

rozmiary 12 × 10 × 15[m] a jego ª¡czny ci¦»ar wynosiª ok. 2800 ton. Rys. 2.3 przedstawia
schematycznie struktur¦ detektora.

Za ukªad odniesienia przyj¦ty zostaª prawoskr¦tny ukªad wspóªrz¦dnych, maj¡cy kieru-
nek i zwrot osi z skierowany wzdªu» przychodz¡cej wi¡zki protonów oraz osi¡ x (y) uªo»on¡
poziomo (pionowo), tak jak pokazano z prawej strony na rys. 2.3. �rodek ukªadu wspóªrz¦d-
nych znajduje si¦ w nominalnym wierzchoªku oddziaªywania. Poniewa» energia protonów
byªa znacznie wi¦ksza ni» elektronów, wy»sza te» byªa krotno±¢ cz¡stek produkowanych w
kierunku do przodu tj. w kierunku zgodnym z dodatnimi warto±ciami na osi z. W zwi¡zku z
tym detektor H1 byª asymetryczny: w obszarze do przodu miaª zdecydowanie wi¦ksz¡ mas¦
i segmentacj¦.

Detektor H1 skªadaª si¦ z poddetektorów, uªo»onych w kilka warstw wokóª nominalne-
go wierzchoªka oddziaªywania. Rur¦ akceleratora otaczaªy centralny oraz przedni detektory
±ladów. W obszarach centralnym i do przodu detektory ±ladowe otoczone byªy kriostatem
z kalorymetrem ciekªoargonowym (LAr). Obszar do tyªu pokrywaªy komora propocjonalna
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Rys. 2.3: Schemat detektora eksperymentu H1 : 1 Rura i magnesy wi¡zki, 2 krzemowy
detektor ±ladów (STD), 3 centralny detektor ±ladów (CTD), 4 przedni detektor ±ladów
(FTD), 5 kalorymetr SpaCal, 6 kalorymetr ciekªoargonowy LAr, 7 kriostat kalorymetru
ciekªoargonowego LAr, 8 cewka nadprzewodz¡ca, 9 komory mionowe, 10 jarzmo »elazne
wraz z detektorami (streamer tube det.), 11 kalorymetr PLUG, 12 przedni detektor mionów,
13 magnes toroidalny.

BPC (Backward Proportional Chamber) oraz kalorymetr SpaCal (Spaghetti Calorimeter).
Kalorymetry LAr oraz SpaCal skªadaªy si¦ z sekcji elektromagnetycznej oraz hadronowej.
Skierowanego osiowo jednorodnego pola magnetycznego o indukcji 1.15T dostarczaªa otacza-
j¡ca kriostat cewka naprzewodz¡ca. �elazne jarzmo magnesu wraz z detektorami strimerowy-
mi (limited streamer tubes) sªu»yªo do pomiarów mionów oraz wypªywu energii z hadronowej
cz¦±ci kalorymetru LAr. Dla poprawy identy�kacji mionów, wokóª jarzma zainstalowane zo-
staªy dodatkowe komory dryfowe. W obszarze do przodu do dodatkowych pomiarów wysoko-
energetycznych mionów wykorzystywany byª przedni detektor mionów FMD (Forward Muon
Detector), na który skªadaªy si¦ toroidalny magnes wytwarzaj¡cy pole o indukcji 1,6T oraz
komory dryfowe. Pomi¦dzy kriostatem a FMD znajdowaª si¦ detektor scyntylacyjny PLUG,
pokrywaj¡cy obszar maªych k¡tów w kierunku do przodu. Ponadto w odlegªo±ci 63 i 90 m od
nominalnego punktu oddziaªywania zainstalowano przednie spektrometry protonów, a w od-
legªo±ci 107 m przedni kalorymetr neutronów. Ukªad do pomiaru ±wietlno±ci poprzez procesy
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Bethego-Heitlera skªadaª si¦ z dwóch detektorów umieszczonych odpowiednio w odlegªo±ci
z = −33.4 m (detektor elektronów) oraz z = −102.9 m (detektor fotonów).

Szczegóªowy opis detektora oraz jego struktury mo»na znale¹¢ w [24, 25].

2.3 Detektory ±ladów

System detektorów ±ladów w eksperymencie H1 (rys. 2.4) skªadaª si¦ z trzech gªównych
cz¦±ci: centralnego detektora ±ladów (CTD - Central Track Detector), przedniego detektora
±ladów (FTD - Forward Track Detector) oraz tylnego detektora ±ladów (BPC - Backward
Proportional Chamber).

Rys. 2.4: Przekrój podªu»ny przez ukªad detekcji ±ladów cz¡stek naªadowanych w detektorze
H1.

2.3.1 Centralny detektor ±ladów

Centralny detektor ±ladów (rys. 2.5) skªadaª si¦ z dwóch du»ych centralnych komór dryfo-
wych CJC1 (Central Jet Chamber 1) oraz CJC2 (Central Jet Chamber 2), komory dryfowej
mierz¡cej wspóªrz¦dn¡ z (COZ - Central Outer z-Driftchamber) oraz komór proporcjonalnych
(CIP - Central Inner Proportional Chamber, COP - Central Outer Proportional Chamber),
które dawaªy szybki sygnaª dla ukªadu wyzwalania. Ponadto przy rurze akceleratora znajdo-
waª si¦ ukªad krzemowych detektorów ±ladów, sªu»¡cych do pomiarów poªo»enia wierzchoªka
oddziaªywania.

Komory CJC1 oraz CJC2 to dwie koncentryczne komory o dªugo±ci 2.2 m, pokrywaj¡-
ce obszar k¡ta biegunowego θ od 15◦ do 165◦. Wewn¦trzna komora d»etowa CJC1 posiadaªa 24
warstwy drutów sygnaªowych w ka»dej z 30 cel w k¡cie azymutalnym φ. Zewn¦trzna komora
d»etowa CJC2 skªadaªa si¦ z 60 cel zawieraj¡cych po 32 warstwy drutów sygnaªowych. Dru-
ty sygnaªowe rozci¡gni¦te zostaªy w kierunku równolegªym do osi z. Cele natomiast zostaªy
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Rys. 2.5: Przekrój w pªaszczy¹nie rφ przez centralny detektor ±ladów.

nachylone pod k¡tem 30◦ do kierunku radialnego - tak aby w obecno±ci pola magnetycznego
elektrony powstaªe z jonizacji przez cz¡stki o du»ym p¦dzie mogªy dryfowa¢ prostopadle do
kierunku radialnego. Dzi¦ki pomiarom czasu dryfu uzyskana przestrzenna zdolno±¢ rozdziel-
cza wynosiªa 170 µm w pªaszczy¹nie r − φ. Dokªadno±¢ pomiaru wspóªrz¦dnej z wynosiªa
22 mm.

Komora COZ otaczaªa CJC1 i pokrywaªa obszar k¡ta biegunowego θ w zakresie
25◦ < θ < 156◦. Druty sygnaªowe tej komory byªy uªo»one prostopadle do kierunku z,
umo»liwiaj¡c pomiar tej skªadowej z dokªadno±ci¡ rz¦du σz = 300µm.

Komora CIP zostaªa przebudowana w latach 2001-2002 i skªadaªa si¦ z pi¦ciu warstw
drutów, pozwalaj¡cych na pomiar skªadowej z wierzchoªka oddziaªywania w czasie 2.3µs,
z dokªadno±ci¡ do ∼ 16cm [26].

Krzemowe detektory ±ladów to grupa trzech detektorów: przedniego detektora ±ladów
FST (Forward Silicon Tracker), centralnego detektora ±ladówCST (Central Silicon Tracker)
oraz tylnego detektora ±ladów BST (Backward Silicon Tracker).

CST znajdowaª si¦ 5-10cm od nominalnego wierzchoªka oddziaªywania i miaª umo»liwia¢
precyzyjny pomiar rzeczywistych oraz wtórnych wierzchoªków oddziaªywa«. Detektor ten
skªadaª si¦ dwóch warstw detektorów krzemowych, uªo»onych wokóª rury w taki sposób,
»eby ±lady cz¡stek pochodz¡cych z nominalnego wierzchoªka oddziaªywania przecinaªy te
detektory pod k¡tem prostym. Osi¡gni¦ta zdolno±¢ rozdzielcza w pªaszczy¹nie rφ wyniosªa
12µm, a w kierunku zgodnym z osi¡ z byªy to 22µm. Zakres pokrywanych k¡tów wynosiª
30◦ < θ < 150◦ [27]. Detektory FST i BST miaªy rozszerzy¢ pokrycie k¡towe CST w obszary
odpowiednio do przodu i do tyªu: FST 7◦ − 19◦ a BST pomi¦dzy 165◦ i 176◦.
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2.3.2 Przedni detektor ±ladów

Przedni detektor ±ladów pokrywaª obszar k¡ta biegunowego od 5◦ do 25◦. Ka»dy moduª
skªadaª si¦ z trzech planarnych komór dryfowych obróconych wzgl¦dem siebie o 60◦. Typowa
przestrzenna zdolno±¢ rozdzielcza przednich komór dryfowych wynosiªa 210µmw pªaszczy¹nie
rφ oraz σ ∼ 3cm w kierunku radialnym.

2.3.3 Tylna komora proporcjonalna

Tylna komora proporocjonalna BPC o akceptancji 151◦ < θ < 177.5◦ znajdowaªa si¦ tu»
przed tylnym kalorymetrem SpaCal. Komora ta miaªa za zadanie precyzyjny pomiar poªo»e-
nia cz¡stek w obszarze do tyªu. Skªadaªa si¦ z sze±ciu warstw drutów o trzech ró»nych orien-
tacjach przestrzennych. Osi¡gaªa zdolno±¢ rozdzielcz¡ pomiaru k¡ta θ równ¡ σθ = 0, 5mrad.

2.4 Kalorymetry

Do pomiarów kolorymetrycznych detektor H1 wykorzystywaª trzy gªówne ukªady: detek-
tor ciekªoargonowy (LAr), kalorymetr typu 'spaghetti' (SpaCal) oraz PLUG.

2.4.1 Kalorymetr ciekªoargonowy LAr

Przekrój podªu»ny detektora LAr pokazany zostaª na rys. 2.6. Detektor ten, o akceptancji
w k¡cie biegunowym 4◦ < θ < 154◦ i w peªnym zakresie k¡ta φ, zapewniaª identy�kacj¦ i po-
miar elektronów wraz z dobrym pomiarem ko«cowych stanów hadronowych (HFS, ang. Ha-
dronic Final State). Aby to osi¡gn¡¢ ilo±¢ nieaktywnego materiaªu pomi¦dzy nominalnym
wierzchoªkiem oddziaªywania a cz¦±ci¡ elektromagnetyczn¡ musiaªa by¢ jak najmniejsza -
st¡d te» cewka naprzewodz¡ca otaczaªa LAr po zewn¦trznej stronie. Caªo±¢ detektora znaj-
dowaªa sie wewn¡trz du»ego pojedynczego kriostatu. Technologia ciekªego argonu zapewniªa
stabilno±¢ pracy detektora, jego ªatw¡ kalibracj¦ oraz jednorodno±¢ odpowiedzi. Cz¦±¢ elek-
tromagnetyczna z oªowiem jako absorbentem miaªa gª¦boko±¢ 20-30 dróg radiacyjnych. W
cz¦±ci hadronowej rol¦ absorbentu peªniªa stal nierdzewna. Caªkowita gª¦boko±¢ obu cz¦±ci
kalorymetru wynosiªa od 4.5 (obszar centralny) do 8 (obszar do przodu) dróg oddziaªywania.
Kalorymetr z ciekªego argonu charakteryzowaª si¦ wysok¡ segmentacj¡ podªu»n¡ i poprzecz-
n¡. Cz¦±¢ elektromagnetyczna zawieraªa od 3 do 4 podªu»nych segmentów, cz¦±¢ hadronowa
od 4 do 6 podªu»nych segmentów. Rozmiary komórek kalorymetru wahaªy si¦ od 10 do 100
cm2 w cz¦±ci elektromagnetycznej oraz od 50 do 2000 cm2 w cz¦±ci hadronowej. Liczba ka-
naªów odczytu elektroniki wynosiªa ∼ 45000.

Energetyczna zdolno±¢ rozdzielcza pomiaru kaskady elektromagnetycznej wynosiªa
σE/E ≈ 12%/

√
E[GeV] ⊕ 1%, natomiast energi¦ hadronów mierzono ze zdolno±ci¡ roz-

dzielcz¡ σE/E ≈ 50%/
√
E[GeV]⊕ 2%.
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Rys. 2.6: Przekrój podªu»ny detektora ciekªoargonowego LAr. Moduªy cz¦±ci elektromagne-
tycznej, oznaczone w nazwach liter¡ E, otoczone s¡ moduªami cz¦±ci hadronowej (oznaczone
jako *H ).

2.4.2 SpaCal

Kalorymetr SpaCal Spaghetti Calorimeter znajdowaª si¦ w tylnej cz¦±ci detektora H1 i
pokrywaª zakres k¡ta biegunowego od 153◦ do 174◦. Jego gªównym zadaniem byª precyzyjny
pomiar rozproszonego elektronu. Zbudowany byª z oªowiu i wªókien scyntylacyjnych, skªa-
daj¡cych si¦ na cz¦±ci elektromagnetyczn¡ i hadronow¡. Nazwa "spaghetti" pochodziªa od
cienkich i dªugich wªókien, uªo»onych równolegle do kierunku wi¡zki. �wiatªo pochodz¡ce ze
scyntylacji wewn¡trz wªókien zbierane byªo przez fotopowielacze i przetwarzane na sygnaª
elektryczny.

Cz¦±¢ elektromagnetyczna skªadaªa si¦ z wªókien o przekroju 0.5 mm i obszarze aktywnym
dªugo±ci 25 cm, co odpowiadaªo 28 drogom radiacyjnym. W cz¦±ci hadronowej wªókna miaªy
przekrój 1 mm. Caªkowita gª¦boko±¢ cz¦±ci elektromagnetycznej i hadronowej wynosiªa dwie
drogi oddziaªywania, co pozwalaªo efektywnie oddziela¢ elektrony od pionów. Energetyczna
zdolno±¢ rozdzielcza dla elektronów wynosiªa σE/E ≈ 7%/

√
E[GeV] ⊕ 1%, dla hadronów

wielko±¢ ta wynosiªa σE/E ≈ 29%/
√
E[GeV] [28].

2.4.3 PLUG

W przedniej cz¦±ci detektora H1 kalorymetr LAr byª uzupeªniony przez niewielki miedzia-
no -krzemowy kalorymetr PLUG, pokrywaj¡cy k¡t biegunowe θ w zakresie od 0.7◦ do 3.3◦.
Kalorymetr ten skªadaª si¦ z dziewi¦ciu miedzianych pªyt absorbentu przeªo»onych o±mioma
warstwami detektorów krzemowych. Zdolno±¢ rozdzielcza kalorymetru PLUG byªa ograniczo-
na przez du»¡ ilo±¢ materiaªu nieaktywnego oraz wypªyw energii i wynosiªa 150%/

√
E[GeV]

[24].

2.5 Detektory czasu przelotu

Ukªad detektorów scyntylacyjnych, przedstawionych na rys. 2.7, skªadaª si¦ na system po-
miaru czasu przelotu, tzw. ToF, u»ywany do szybkiej identy�kacji tªa pochodz¡cego z odzia-
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ªywa« wi¡zki na resztakch gazu i w rurze akceleratora. PToF (Plug ToF ) umieszczony zostaª
w odlegªo±ci 5 m od nominalnego wierzchoªka oddziaªywania, zgodnie z dodatnim kierunkiem
osi z. Aby odrzuca¢ przypadki tªa dla maªych k¡tów w kierunku do przodu zainstalowane zo-
staªy w odlegªo±ciach 2, 7 m, 2, 5 m oraz 1, 3 m detektory FIT, TFi2 i TFi1 (Forward Inner
ToF ). SpaCal ToF (SToF) znajdowaª si¦ wewn¡trz detektora SpaCal a BToF (od Bac-
kward ToF ) oraz s¡siaduj¡ce z nim LVeto i SVeto miaªy odpowiednio wspóªrz¦dne −4 m,
−6, 5 m oraz −8, 1 m.

Rys. 2.7: Schematyczny przekrój podªu»ny ukªadu do pomiaru czasu przelotu. ToF

Ukªad ten zostaª skalibrowany tak, aby pomiar ró»nicy czasów cz¡stek pochodz¡cych
z nominalnego punktu oddziaªywania wynosiª zero. Wi¦ksze warto±ci czasów przelotu powo-
dowane byªy przez cz¡stki nie pochodz¡ce ze zderze« ep. Zdolno±¢ rozdzielcza ukªadu ToF
rz¦du 1 ns miaªa bezpo±redni wpªyw na de�nicj¦ obszaru pierwotnego wierzchoªka oddziaªy-
wania, t.j. ±30 cm wzdªu» osi z od nominalnego wierzchoªka oddziaªywania.

2.6 Monitor ±wietlno±ci

Poniewa» ±wietlno±¢ jest staª¡ proporcjonalno±ci pomi¦dzy ilo±ci¡ przypadków a prze-
krojem czynnym dla danego procesu, precyzyjny pomiar ±wietlno±ci ma kluczowe znaczenie
dla pomiarów przekrojów czynnych. W eksperymencie H1 do pomiaru ±wietlno±ci wyko-
rzystano proces hamowania elektronu w polu elektrostatycznym protonu, zwany procesem
Bethego-Heitlera, ep→ e′γp. Przekrój na ten proces jest du»y i dobrze znany z teorii, z kon-
trolowalnym tªem pochodz¡cym gªównie od promieniowania hamowania na resztkowym gazie
w rurze akceleratora. Do obliczania ±wietlno±ci wykorzystywano pomiar fotonów w detektorze
czerenkowskim z oªowiowymi absorberami oraz wªóknami kwarcowymi [29].

2.7 Ukªad wyzwalania

Akcelerator HERA umo»liwiaª zderzanie paczek co 96ns (10.4 MHz). Cz¦sto±¢ zderze«
prowadz¡cych do powstania rejestrowalnych w detektorze cz¡stek byªa rz¦du dziesi¡tek kHz.
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Znaczna cz¦±¢ tych przypadków pochodziªa od procesów tªa (np. zderzenia elektronów/ pro-
tonów z resztkami gazu w rurze akceleratora i elementami konstrukcyjnymi detektora, pro-
mienowanie kosmiczne czy promieniowanie synchrotronowe). Zderzenia mogªy by¢ zapisy-
wane z maksymaln¡ cz¦sto±ci¡ wynosz¡c¡ ∼ 50Hz. Redukcja cz¦sto±ci danych dokonywana
byªa przez zastosowanie odpowiedniego ukªadu wyzwalania (trygera). W eksperymencie H1
zastosowano tryger o czterech poziomach (L1-L4). Ka»dy kolejny poziom dokonywaª precy-
zyjniejszej selekcji przypadków kosztem dªu»szego czasu potrzebnego na podj¦cie decyzji.

2.7.1 Tryger pierwszego poziomu (L1)

Pierwszy poziom ukªadu wyzwalania (L1) byª trygerem aparaturowym i opieraª si¦ caª-
kowicie na sygnaªach pochodz¡cych z poszczególnych detektorów. Zastosowanie potokowej
metody magazynowania danych (pipeline) pozwoliªo wydªu»y¢ czas decyzji o akceptacji lub
odrzuceniu przypadku i zredukowaªo czas martwy. Poszczególne cz¦±ci detektora dostarcza-
ªy odpowiednie sygnaªy trygerowe, tzw. elementy trygerowe (TE - Trigger Elements). Ze
wszystkich 256-ciu elementów trygerowych tworzone byªy 192 warunki trygerowania tzw.
podtrygery. Je±li cho¢ jeden z tych warunków byª speªniony, przypadek byª przekazywany do
kolejnego poziomu trygerowania. Poziom L1 redukowaª cz¦sto±¢ danych do ok 1kHz.

2.7.2 Tryger drugiego poziomu (L2)

Drugi, równie» aparaturowy poziom trygera wykorzystywaª w inteligentny sposób pod-
trygery poziomu pierwszego i podejmowaª decyzje w ci¡gu 20 µs. Zastosowano w nim dwie
metody selekcji przypadków; jedn¡ wykorzystuj¡c¡ ukªad 13 sieci neuronowych (L2NN - L2
Neural Network), pracuj¡cych równolegle na osobnych komputerach [30] oraz drug¡, bazuj¡c¡
na dokªadnej analizie topologii przypadków (L2TT - L2 Topological Trigger)[31].

2.7.3 Tryger trzeciego poziomu (L3)

Na trzecim poziomie ukªadu wyzwalania dziaªaª tzw. Fast Track Trigger (FTT), który
zostaª uruchomiony w 2005. Korzystaª on gªównie z informacji o ±ladach aby identy�kowa¢
rozpady cz¡stek z ci¦»kimi kwarkami. L3 podejmowaª decyzj¦ w czasie 100µs [32].

2.7.4 Tryger czwartego poziomu (L4)

Poziom L4 ukªadu wyzwalania byª caªkowicie programowalny (Software Trigger) i w opar-
ciu o peªn¡ informacj¦ o przypadku wykonywaª szybk¡ rekonstrukcj¦ danych. Decyzja o ak-
ceptacji byªa podejmowana w ci¡gu 100 ms i nast¦pnie przypadek byª zapisywany na ta±mie
z cz¦stotliwo±ci¡ 5-10 Hz i przesyªany do peªnej rekonstrukcji. Zrekonstruowane dane byªy
zapisywane na ta±mach (DST -Data Summary Tapes) i stanowiªy podstaw¦ do dalszej analizy.
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2.8 Symulacja detektora H1

Do symulacji dziaªania detektora w eksperymencie stworzony zostaª program H1Sim.
Implementacja geometrii oraz oddziaªywania cz¡stek bazowaªa na programieGEANT3 [33].
Poprawno±¢ symulacji zostaªa przetestowana podczas testów prototypów cz¦±ci skªadowych
detektora H1 i stale monitorowana podczas zbierania danych.

Dzi¦ki symulacji detektora generowane przypadki mog¡ zosta¢ potraktowane jak przy-
padki rzeczywistych danych i poddane temu samemu procesowi rekonstrukcji w programie
H1Rec.
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Rozdziaª 3

Symulacje Monte Carlo

Jednym z narz¦dzi maj¡cym szerokie zastosowanie w badaniach procesów gª¦boko nieela-
stycznych s¡ generatory Monte Carlo (MC) - programy komputerowe wykorzystuj¡ce ró»ne
modele QCD do jak najpeªniejszej symulacji zderze« cz¡stek o wysokich energiach. Dziaªaj¡
one zarówno na poziomie partonowym jak i hadronowym, umo»liwiaj¡c tym samym dost¦p
do peªnej informacji o przypadku DIS.

Przypadki s¡ generowane rozpoczynaj¡c od zadanego stanu pocz¡tkowego, poprzez losowe
wybieranie mo»liwych procesów i stanów ko«cowych. Na pocz¡tku generacji przypadku obli-
czany jest element macierzowy QCD, zawieraj¡cy poprawki w wiod¡cym rz¦dzie. Dost¦pna
przestrze« fazowa wypeªniana jest perturbacyjnymi kaskadami partonowymi, rozwój których
opisywany jest przez równania typu DGLAP lub CDM (Colour Dipole Model). Modelowa-
nie to dokonywane jest z ewolucj¡ do tyªu ('wstecz w czasie') tak, aby oddziaªywanie twarde
nie byªo przez te kaskady mody�kowane [34]. Symulowanie kaskad ko«czy si¦ na warto±ci
progowej Q0, tzw. cut-o�, kiedy to propagator partonu brany jest z funkcji rozkªadu parto-
nów (Parton Density Function - PDF). Zanim wszystkie wyprodukowane partony zostan¡
poddane hadronizacji, konieczne s¡ poprawki ich p¦dów tak, aby speªniona zostaªa zasada
zachowania energii i p¦du. Ostatnim etapem jest nieperturbacyjny proces hadronizacji par-
tonów, przeprowadzany zgodnie z modelem strun Lund [35] albo z modelem fragmentacji
klastra [36].

Informacje o czterop¦dach partonów i leptonów bior¡cych udziaª w reakcji, jak i hadronów
powstaªych na drodze modelowania hadronizacji partonów, sªu»y¢ mog¡ teoretycznym prze-
widywaniom mierzonych w eksperymencie wielko±ci czy oszacowaniu przekrojów czynnych.
Jest to szczególnie przydatne dla tych obszarów przestrzeni fazowej, dla których nie istnie-
j¡ obliczenia w ustalonym rz¦dzie rachunku zaburze« albo te» nie mo»na ich zastosowa¢.
Przewidywania oparte na generatorach MC s¡ wykorzystywane do oszacowania poprawek
hadronowych a w poª¡czeniu z peªn¡ symulacj¡ detektora - do wyznaczenia poprawek detek-
torowych.

Peªna symulacja detektora pozwala ±ledzi¢ przej±cia cz¡stek przez detektor dzi¦ki uwzgl¦d-
nieniu efektów materiaªowych oraz znajomo±ci akceptancji i zdolno±ci rozdzielczej poddetek-
torów. Pozwala to na zastosowanie dokªadnie tych samych narz¦dzi rekonstrukcji i analizy
na próbkach wysymulowanych jak i tych pochodz¡cych z danych eksperymentalnych.
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3.1 Programy Monte Carlo

Wpracy wykorzystano trzy generatory Monte Carlo (MC):DJANGO/ARIADNE [37],
RAPGAP [38] oraz QCDINS [39]. Pierwsze dwa sªu»¡ do opisu danych eksperymental-
nych i w zwi¡zku z tym,z perspektywy poszukiwa« instantonów QCD, s¡ symulacjami tªa.
Za generowanie przypadków z sygnaªem, czyli takich zderze« DIS w których udziaª bior¡
instantony QCD, odpowiedzialny jest program QCDINS.

Podstawowa ró»nica pomi¦dzy symulacjami tªa u»ytymi w pracy wynika z modelowania
rozwoju kaskady partonowej. Program RAPGAP wykorzystuje do tego celu przybli»enie wio-
d¡cych logarytmów w oparciu o równania ewolucji DGLAP (MEPS). Alternatyw¡ dla MEPS
jest model CDM, w którym do opisu kaskady partonowej zamiast sprz¦»e« kwarków i glu-
onów wykorzystuje si¦ emisj¦ gluonów z dipoli kolorowych (pierwszym z takich dipoli w opisie
przypadku stanowi¡ uderzony kwark i pozostaªo±ci protonu). Ró»nice w opisie danych przez
programy RAPGAP (MEPS) oraz DJANGOH, z wª¡czonym poprzez ARIADNE modelem
CDM, pozwalaj¡ na oszacowanie niepewno±ci zwi¡zanej z modelem opisu tªa.

Programy RAPGAP i DJANGOH podczas generowania przypadków do niniejszej analizy
korzystaªy z funkcji rozkªadu partonów CTEQ6L(LO) [40], program QCDINS natomiast
z CTEQ5L(LO) [41].

3.1.1 RAPGAP

Pierwszym zadaniem i bezpo±redni¡ motywacj¡ powstania generatora RAPGAP byª opis
przypadków zderze« ep z du»¡ przerw¡ w rapidity. Z czasem program ten zostaª rozbudo-
wany i staª si¦ wielozadaniowym generatorem zarówno dyfrakcyjnych jak i niedyfrakcyjnych
procesów ep. Zakres jego stosowalno±ci rozci¡ga si¦ na zderzenia gª¦boko nieelastycznego
rozpraszania przy du»ych warto±ciach Q2 oraz fotoprodukcj¦ w obszarze Q2 ≈ 0.

Elementy macierzowe w programie RAPGAP generowane s¡ w wiod¡cym rz¦dzie rachun-
ku zaburze« (LO - Leading Order, O(αs)) i zawieraj¡ procesy γ∗g → qq̄ (BGF - Boson
Gluon Fusion) oraz γ∗q → qg (QCDC - QCD Compton). Ponadto RAPGAP symuluje
procesy z rozwini¦tym fotonem, w których uwzgl¦dnia si¦ partonow¡ struktur¦ fotonu.

Kaskady partonowe stanów pocz¡tkowych i ko«cowych s¡ symulowane w przybli»eniu
wiod¡cych logarytmów i bazuj¡ na równaniach ewolucji DGLAP (MEPS). Hadronizacja par-
tonów przebiega w oparciu o model Lund i jest zaimplementowana poprzez program PY-
THIA [42]. Za opis promieniowania QED z leptonu czy poprawki zwi¡zane z polaryzacj¡
pró»ni odpowiedzialny jest program HERACLES [43].

3.1.2 DJANGOH

Generator DJANGOH dzi¦ki wbudowanemu programowi ARIADNE [44] sªu»y¢ mo»e do
opisu przypadków zderze« ep, w których kaskada partonowa opisywana jest modelem CDM.
Procesy QCDC s¡ uwzgl¦dniane w ARIADNE poprzez emisj¦ gluonów z kolorowych dipoli,
wymagaj¡ jednak poprawek, tak by ich udziaª byª zgodny z wkªadem elementu macierzo-
wego QCDC w rz¦dzie wiod¡cym. Przypadki typu BGF nie wyst¦puj¡ oryginalnie w CDM
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i uwzgl¦dnianie s¡ dzi¦ki dodaniu odpowiednich elementów macierzowych w rz¦dzie wiod¡-
cym. Kolejne emisje gluonów odbywaj¡ si¦ z kolorowych dipoli.

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

3.1.3 QCDINS

QCDINS 2.0 [39] jest pakietem Monte Carlo odpowiedzialnym za symulowanie procesów
gª¦boko nieelastycznych z udziaªem instantonów QCD i jest on wbudowany w program HER-
WIG [45]. Procesy twardego rozpraszania generowane byªy ze standardowymi, zalecanymi
przez autorów, parametrami, tj. x′ > 0, 35, Q′2 > 113 GeV2 i liczb¡ zapachów nf = 3. Jak ju»
wspomniano wcze±niej, w symulacji u»yto funkcji g¦sto±ci partonowej CTEQ5L. Po wysy-
mulowaniu twardego podprocesu instantonowego, dalsza emisja (kaskada) QCD symulowana
jest w przybli»eniu wiod¡cych logarytmów, z u»yciem algorytmu koherentnego rozgaª¦zienia
partonów (ang. coherent parton branching) [46], zaimplementowanym w programie HERWIG.

Przej±cie od partonów do obserwowanych hadronów wykonywano zgodnie z modelem strun
Lund.
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Rozdziaª 4

Narz¦dzia analizy wielowymiarowej

Metody analizy wielowymiarowej (wielu zmiennych) znajduj¡ coraz cz¦stsze zastosowanie
w zagadnieniach �zyki wysokich energii, staj¡c si¦ rutynowym narz¦dziem analizy danych.
Swoj¡ skuteczno±¢ prezentuj¡ m.in. w problemach tzw. klasy�kacji, tj. separacji sygnaªu
i tªa. Algorytmy w analizie wielowymiarowej (klasy�katory) nie wymagaj¡ znajomo±ci mate-
matycznych zale»no±ci pomi¦dzy obserwowanymi wielko±ciami, ucz¡c si¦ na zadanych przy-
kªadach. Tego typu uczenie statystyczne mo»e si¦ wi¦c okaza¢ najlepszym mo»liwym rozwi¡-
zaniem w sytuacji, gdy model matematyczny, opisuj¡cy dany proces, jest niewystarczaj¡cy
lub wr¦cz nieznany.

Klasy�katory w ogólno±ci mo»na podzieli¢ na liniowe i nieliniowe. Liniowe s¡ najprostsze
i najszybsze, a tak»e odporne na �uktuacje w danych treningowych. Bardziej zaawansowane
algorytmy s¡ nieliniowe ze wzgl¦du na swoj¡ konstrukcj¦ i potra�¡ uwzgl¦dnia¢ korelacje
pomi¦dzy danymi wej±ciowymi. Sªabsze klasy�katory mog¡ te» by¢ ª¡czone w jeden, silniejszy
klasy�kator.

4.1 Pakiet TMVA

W niniejszej pracy analiza wielowymiarowa przeprowadzona zostaªa w oparciu o pakiet
TMVA [47], wbudowany w ±rodowisko do analizy danych ROOT [48], a zastosowane klasy-
�katory opisane s¡ poni»ej. Sam pakiet zawiera kilkadziesi¡t zaimplementowanych metod,
cz¦±¢ z nich jest mody�kacj¡ którego± z kilku podstawowych algorytmów.

Praca z pakietem TMVA dzieli si¦ na dwa etapy: treningu i testowania oraz aplikacji.
W pierwszym etapie wykorzystuje si¦ niewielk¡, statystycznie niezale»n¡ próbk¦ wysymulo-
waych przypadków Monte Carlo, podczas gdy w drugim etapie metody pracuj¡ na danych
eksperymentalnych oraz peªnej próbce Monte Carlo. Na etap pierwszy skªadaj¡ si¦ dwie fa-
zy, dla których próbka Monte Carlo jest ponownie dzielona na dwie cz¦±ci. Faza treningu
polega na ustawieniu warto±ci parametrów steruj¡cych metod, zde�niowaniu zestawu zmien-
nych (obserwabli wykorzystywanych przez te metody jako dane wej±ciowe) i poddaniu metod
procesowi uczenia. Otrzymane kon�guracje s¡ nast¦pnie w fazie testowania sprawdzane pod
k¡tem stabilno±ci (czyli czy metody nie wykazuj¡ niekorzystnych zachowa«) oraz czuªo±ci
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(tj. zdolno±ci do odró»niania przypadków sygnaªu od tªa). Jednym z niekorzystnych zacho-
wa«, które nale»y podda¢ szczególnej kontroli, jest tzw. przetrenowanie. Zachodzi ono gdy
klasy�kator podczas treningu traci zdolno±¢ uogólniania poprzez nadmierne wyuczenie si¦
przypadków z próbki treningowej.

Klasy�kacja przypadków opiera si¦ na zwracanych przez metody warto±ciach liczbowych
(dyskryminatorach). Zdolno±¢ metody do separacji sygnaªu i tªa (moc dyskryminacyjna) jest
tym wi¦ksza, im bardziej rozkªady dyskryminatorów dla badanych modeli sygnaªu i tªa ró»ni¡
si¦ od siebie, pozwalaj¡c poprzez ci¦cie na dyskryminatorze wyodr¦bni¢ poszukiwan¡ klas¦
przypadków.

4.2 Techniki dyskryminacyjne

Spo±ród klasy�katorów dost¦pnych w pakiecie TMVA wybrane ostatecznie zostaªy meto-
dy: oparte na j¡drowych estymatorach g¦sto±ci PDERS (Probability Density Estimator with
Range Searches), sie¢ neuronowa MLP (Multi-Layer Perceptron) oraz dwa warianty drzew
decyzyjnych BDT (Boosted Decision Trees) i BDTG(Boosted Decision Trees with Gradient
Boost).

4.2.1 Estymator g¦sto±ci PDERS

Klasy�kator PDERS jest rozwini¦ciem zaproponowanej w latach 60-tych XX wieku me-
tody j¡drowych estymatorów g¦sto±ci (ang. Probability Density Estimator, PDE [49]), poszu-
kuj¡cej przybli»onych rozkªadów prawdopodobie«stw sygnaªu P (x|S) i tªa P (x|B). Nieznany
rozkªad prawdopodobie«stwa P (x) estymowany jest sum¡ funkcji φ(x, yi), nazywanych funk-
cjami j¡drowymi (ang. kernel):

P (x) = Σiφ(x, yi), (4.1)

gdzie yi, i = 1, ..., n s¡ punktami zbioru treningowego, w których umiejscowione s¡ funkcje
φ. W przypadku algorytmu PDERS [50], zliczanie przypadków sygnaªu i tªa odbywa si¦ w
lokalnej obj¦to±ci (V ), otaczaj¡cej klasy�kowany przypadek (i). Estymacja g¦sto±ci prawdo-
podobie«stwa, »e przypadek i nale»y do klasy sygnaª/tªo, obliczana jest z próbki treningowej
w obj¦to±ci V zgodnie ze wzorem:

DPDERS(i, V ) =
1

1 + r(i, V )
, (4.2)

gdzie r(i, V ) = (nB(i, V )/NB) · (NS/nS(i, V )), NS(B) oznaczaj¡ caªkowit¡ liczb¦ przypadków
sygnaªu (tªa) w próbce treningowej, nS(i, V ) (nB(i, V )) s¡ odpowiednimi liczbami przypad-
ków w obj¦to±ci V wokóª przypadku i. Ponadto zliczanie przypadków oparte na algorytmie
bazuj¡cym na drzewach binarnych, szybko wyszukuj¡cym s¡siadów w pewnym otoczeniu
danego punktu, jest zdecydowanie szybsze ni» w metodzie pierwotnej, gdzie konieczne jest
analizowanie caªego zbioru treningowego przy ka»dej klasy�kacji przypadku.

Metoda PDERS zastosowana zostaªa m.in. w analizach eksperymentów ZEUS oraz H1.
W eksperymencie H1 w poszukiwaniach instantonów QCD przy niskich warto±ciach Q2 [10]
metoda ta zostaªa zastosowana po raz pierwszy w �zyce wysokich energii.
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4.2.2 Sie¢ neuronowa MLP

Stworzenie sieci neuronowych (ang. (Arti�cial) Neural Networks - (A)NN ) inspirowane
byªo rozwojem bada« nad budow¡ i sposobem dziaªania mózgu czªowieka. Zwi¡zki pomi¦dzy
nimi s¡ jednak na tyle lu¹ne, »e nie mo»na uwa»ac ANN za model centralnego o±rodka
nerwowego.

Rys. 4.1: Schemat sieci neuronowej MLP. Na struktur¦ sieci skªadaj¡ si¦ trzy warstwy: wej-
±ciowa, ukryta oraz wyj±ciowa. Posta¢ funkcji aktywacji dla warstw wej±ciowej i wyj±ciowej
ma posta¢ liniow¡ a dla warstwy ukrytej jet to tangens hiperboliczny. [51]

W ogólno±ci sieci neuronowe modeluj¡ zale»no±ci pomi¦dzy danymi wej±ciowymi x a wyj-
±ciowymi y nieliniow¡ funkcj¡ y = f(x). Poj¦cie sieci odnosi si¦ do faktu, »e funkcja f jest
zªo»eniem funkcji gi, które same z kolei s¡ zªo»eniem innych funkcji itd. Gra�cznie ukªad taki
mo»na przedstawi¢ jako �strzaªki� (konkretne funkcje) pomi¦dzy w¦zªami sieci (neuronami)
i zapisa¢:

f(x) = κ
(∑

wigi(x
′)
)
, (4.3)

gdzie x′ mo»e by¢ zªo»ony z funkcji dziaªaj¡cych na wektor wej±ciowy x. Funkcja κ, nazywana
funkcj¡ aktywacji, de�niowana jest indywidualnie dla ka»dej sieci. Typowymi postaciami tej
funkcji s¡ funkcje liniowe f(x) = wx+ w0 lub tangens hiperboliczny f(x) = tanh(wx+ w0).
Rys. 4.1 przedstawia schemat sieci neuronowej, posiadaj¡cej warstwy wej±ciow¡, ukryt¡ oraz
wyj±ciow¡ wraz ze zde�niowanymi w równaniu 4.3 wagami wi, wykorzystanej do zde�niowa-
nia klasy�katora MLP (Multi-Layer Perceptron).

Zagadnienie sieci neuronowych, ró»norakich struktur i technik ich trenowania jest bardzo
szerokie i nie b¦dzie tutaj dogª¦bnie omawiane. Wprowadzeniem do tematu mog¡ by¢ polskie
podr¦czniki [52, 53] , bardziej szczegóªowy opis dziaªania ANN mo»na znale¹¢ np. w pra-
cy [54].
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4.2.3 Drzewka decyzyjne: BDT oraz BDTG

Klasy�katory oparte o tzw. drzewka decyzyjne (ang. Boosted Decision Trees) zakorzenio-
ne s¡ w teorii uczenia zespoªowego (ensemble learning)[55], powstaªej jako uogólnienie wy-
kazuj¡cego si¦ zdumiewaj¡c¡ skuteczno±ci¡ algorytmu AdaBoost [56] (od Adaptive Boosting).
Algorytm ten ª¡czy w jeden, silny klasy�kator kombinacj¦ dowolnych sªabych klasy�katorów,
czyli takich dziaªaj¡cych nieznacznie lepiej ni» przypadkowe zgadywanie. Metoda wykorzysta-
na w AdaBoost funkcjonuje w teorii uczenia zespoªowego jako tzw. wzmacnianie (boosting),
obok metod zwanych bagging [57] oraz random forest [58]. Dwie ostatnie metody nie b¦d¡ tu-
taj szerzej omawiane jako »e nie zostaªy w »aden sposób u»yte w omawianych klasy�katorach
BDT oraz BDTG.

Procedura uczenia zespoªowego, a w szczególno±ci metod typu boosting, nie jest ograni-
czona w »aden sposób tylko do drzewek decyzyjnych i mo»e by¢ zastosowana do dowolnego
algorytmu klasy�kacji. W praktyce jednak to wªa±nie ten klasy�kator jest wykorzystywany
najcz¦±ciej.

Drzewka decyzyjne maj¡ ªatw¡ interpretacj¦, odzwierciedlaj¡ bowiem sposób podejmowa-
nia decyzji przez czªowieka. Zasad¡ ich dziaªania jest sekwencyjny proces, gra�cznie przed-
stawiany jako drzewko binarne, który w ka»dym nast¦pnym kroku dzieli dost¦pn¡ przestrze«
na dwie cz¦±ci. Podziaª odbywa si¦ na zasadzie prostego ci¦cia na dowolnej ze zmiennych wej-
±ciowych. W efekcie w pocz¡tkowej przestrzeni zmiennych dyskryminuj¡cych otrzymujemy
szereg hiper-prostopadªo±ciennych obszarów (tzw. li±ci) o kraw¦dziach równolegªych do osi
wspóªrz¦dnych. Ka»demu z li±ci przypisywana jest pewna klasa (np. sygnaª/tªo). Przypisanie
klasy mo»e sie odbywa¢ na ró»ne sposoby, jednym z najcz¦stszych jest tzw. miara entropi
wzajemnej (cross entropy) [59].

Procedura ª¡czenia wielu klasy�katorów w metodzie wzmacniania AdaBoost polega na
sekwencyjnym treningu klasy�katorów i, w ka»dym nast¦pnym kroku, wykorzystaniu wag
(parametrów) uprzednio wytrenowanego klasy�katora. Dodatkowo punkty ze zbioru trenin-
gowego, które zostaªy ¹le sklasy�kowane po jednym z etapów, uzyskuj¡ wy»sze wagi w zbiorze
treningowym na etapie nast¦pnym. Po sko«czonym treningu ko«cowa klasy�kacja przypad-
ków odbywa si¦ na drodze �gªosowania� (±redniej wa»onej) wszystkich po±rednich klasy�ka-
torów.

Tak zde�niowan¡ procedur¦ metody AdaBoost mo»na interpretowa¢ jako sekwencyjn¡
minimalizacj¦ wykªadniczej funkcji straty[60]:

L(Fm, yn) =
N∑
n=1

e−Fm(xn)yn , (4.4)

gdzie yn jest warto±ci¡ odpowiedzi n-tego wektora zbioru treningowego, Fm(xn) natomiast
zªo»onym klasy�katorem b¦d¡cym kombinacj¡ liniow¡ bazowych klasy�katorów yl(x) z wa-
gami αl:

Fm(x) =
m∑
l=1

αlyl(x). (4.5)

Poprzez zmian¦ postaci funkcji straty mo»na sterowa¢ stopniem zmian wag przypad-
ków, które zostaªy ¹le sklasy�kowane podczas procedury trenowania. Ma to niebagatelny
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wpªyw na stabilno±¢ metod. Metoda AdaBoost z uwagi na wykªadnicz¡ funkcj¦ straty, ro-
sn¡c¡ bardzo szybko wraz ze wzrostem bª¦du, jest bardzo czuªa na szumy i bª¦dy w danych.
Zaproponowane wi¦c zostaªy inne funkcje straty[61], zmniejszaj¡ce kar¦ za ¹le sklasy�kowane
przypadki. Jednym z powszechnych wyborów jest funkcja straty najmniejszych kwadratów,
L(F, y) = (F (x) − y)2. Inn¡ prób¡ poprawy stabilno±ci z zachowaniem umiej¦tno±ci do ge-
neralizacji uzyskanej w algorytmie AdaBoost jest algorytm GradientBoost, korzystaj¡cy z
nast¦puj¡cej postaci funkcji straty:

L(F, y) = ln(1 + e−2F (x)y). (4.6)

W pakiecie TMVA jak i w dalszej cz¦±ci pracy przez BDT rozumiany jest klasy�kator
z algorytmem AdaBoost, podczas gdy BDTG jest klasy�katorem u»ywaj¡cym algorytmu
GradientBoost.
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Rozdziaª 5

Selekcja danych

U»yte w analizie dane eksperymentalne zebrane zostaªy w latach 2004-2007, podczas
zderze« elektronów o energii 27.6 GeV oraz protonów o energii 920 GeV. Zebrana próbka
danych (HERA-2 ) odpowiada scaªkowanej ±wietlno±ci Lint = 357.6 pb−1.

Dane zebrane w detektorze H1 podzielone s¡ na tzw. runy, w których przypadki re-
jestrowane byªy w takich samych warunkach pracy detektora i przy takich samych para-
metrach wi¡zek. Do analizy brane byªy runy z dziaªaj¡cymi poddetektorami: CJC1 oraz
CJC2, komor¡ proporcjonaln¡ CIP, kalorymetrem ciekªoargonowym oraz ukªadem pomia-
ru ±wietlno±ci. Spo±ród ró»nych podtrygerów dost¦pnych w ukªadzie wyzwalania wybrany
zostaª podtryger S67, którego kryteria i wydajno±¢ omówione zostaªy w podrozdziale 5.1.
Z tak wybranych danych nale»aªo nast¦pnie odrzuci¢ przypadki nie pochodz¡ce ze zderze«
ep (podrozdziaª 5.2). W kolejnych podrozdziaªach przedstawione zostaªy dalsze kryteria se-
lekcji: wybór rozproszonego elektronu i ±ladów oraz wyznaczanie wierzchoªka oddziaªywania.
Przypadki speªniaj¡ce wszystkie powy»sze wymagania tworz¡ próbk¦ danych DIS.

Dalszym etapem jest wybór próbki d»etowej w sposób przedstawiony w 5.7. Przypadki
z tej próbki posªu»¡ do opisanych w nast¦pnym rozdziale poszukiwa« instantonów QCD.

5.1 Wydajno±¢ trygera

Tryger u»yty w niniejszej analizie jest koniunkcj¡ logiczn¡ trzech warunków trygerowych
z pierwszego poziomu ukªadu wyzwalania (L1 ):

S67 = tLAr ∧ tT0 ∧ tveto, (5.1)

gdzie tLAr jest warunkiem zwi¡zanym z kalorymetrem ciekªoargonowym, tT0 warunkiem zale»-
nym od pomiaru czasu oraz tveto warunkiem charakteryzuj¡cym przypadki tªa. Poszczególne
warunki zostaªy przedyskutowane w kolejnych paragrafach.

Efektywno±¢ trygera S67 w caªym obszarze kinematycznym zmiennych Q2 i y miaªa sta-
biln¡ warto±¢ na poziomie ∼ 99% i niepewno±ci¡ systematyczn¡ wynosz¡c¡ 1.2% [63].
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5.1.1 Kalorymetryczny element trygerowy

O tym czy warunek kalorymetrczyny (tLAr) byª speªniony decydowaªa ilo±¢ energii zde-
ponowanej w detektorze ciekªoargonowym. Warto±ci progowe dla poszczególnych cz¦±ci de-
tektora wynosiªy: 4, 8 GeV dla BBE i CB oraz od 6.2 GeV do 25.6 GeV w FB i IF.

Efektywno±¢ trygera kalorymetrycznego ε(LAr) byªa bliska 100%. Dokªadniejsza analiza
pokazaªa, »e w zwi¡zku z niesprawnymi lub niszczonymi w trakcie eksploatacji elementami
detektora, niektóre obszary kalorymetru, maj¡ce nisk¡ efektywno±¢ trygera, musiaªy by¢ wy-
ª¡czone z analizy. W tym celu zde�niowane zostaªo odpowiednie ci¦cie, tzw. Fiducial Volume
Cut, b¦d¡ce funkcj¡ wspóªrz¦dnych (φ, z) padaj¡cego elektronu oraz zale»ne od grupy run'ów
do której dany przypadek nale»y [64]. Po jego wprowadzeniu efektywno±¢ trygera staje si¦
pªaska dla energii elektronu powy»ej Ee ≈ 13 GeV i osi¡ga warto±ci nie mniejsze ni» 99, 5%.
Dla zakresu energii elektronu pomi¦dzy 11 a 13 GeV nieznaczna zale»no±¢ od energii byªa
ci¡gle obecna. Dla warto±ci Ee < 11 GeV efektywno±¢ trygera spada poni»ej 99%, st¡d wy-
maganie w niniejszej analizie aby energia rozproszonego elektronu byªa wi¦ksza ni» 11 GeV.
Efektywno±¢ trygera w funkcji k¡ta polarnego θe rozproszonego elektronu wraz z ci¦ciami
Fiducial Volume Cuts osi¡gaªa warto±ci powy»ej 99, 5% dla caªego obszaru akceptancji de-
tektora.

5.1.2 Czasowy element trygerowy

Warunek czasowy tT0 wykorzystywaª informacje z kalorymetru ciekªoargonowego LAr
oraz CIP o czasie T0 w jakim przypadek zostaª zarejestrowany. Oba detektory musiaªy do-
starczy¢ t¦ informacj¦, inaczej przypadek nie byªby zaakceptowany. Poddetektor CIP prze-
chowywaª tak»e czasy T0 z wcze±niejszych przej±¢ wi¡zki, mo»liwe wi¦c byªo odrzucanie
przypadków dla których czas T0 pochodz¡cy z kalorymetru LAr byªby zgodny z czasem T0
odpowiadaj¡cym poprzednim zderzeniom.

Efektywno±¢ tego elementu trygerowego w caªym zakresie energii i k¡ta biegunowego θe
rozproszonego elektronu wynosiªa ponad 99, 5%. Ci¦cia Fiducial Volume, wspomniane w po-
przednim paragra�e, tylko nieznacznie poprawiaªy t¦ efektywno±¢.

5.1.3 Element trygerowy typu Veto

Warunek tveto wykorzystywaª informacje z poddetektorów ToF oraz CIP i sªu»yª do
odrzucania przypadków tªa. Informacje o czasie (ToF) oraz estymacja ilo±ci ±ladów w obszarze
centralnym detektora (CIP) pozwalaªy na szybk¡ identy�kacj¦ przypadków pochodz¡cych
z oddziaªywa« wi¡zki z resztkami gazu w rurze akceleratora.

Efektywno±ci warunków tego elementu trygerowego monitorowane byªy za pomoc¡ innego
podtrygera (S57 ), nie korzystaj¡cego z elementu Veto [64]. Aby uwzgl¦dni¢ ilo±¢ przypadków
ep traconych na tym elemencie trygerowym, efektywno±ci dla poszczególnych okresów bra-
nia danych wykorzystane byªy jako odpowiednie wagi w symulowanych przypadkach Monte
Carlo. �rednia efektywno±¢ elementu tveto dla próbki danych HERA-2 wyniosªa 99.3% [63].
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5.2 Odrzucanie przypadków nie pochodz¡cych ze zde-

rze« ep

Przypadki wybrane przez ukªad wyzwalania mogªy nie pochodzi¢ ze zderze« ep. Podczas
przygotowywania próbki danych do analizy w celu odrzucenia takich przypadków tªa wyko-
rzystane zostaªy odpowiednie algorytmy, tzw. background �nders [65], bazuj¡ce na kryteriach
topologicznych i czasowych. Algorytmy u»yte w tej analizie podzieli¢ mo»na na trzy grupy,
w zale»no±ci od tego jakiego rodzaju przypadki tªa miaªy odrzuca¢.

Ibg0 oraz Ibg1 miaªy za zadanie rozpoznawa¢ przypadki wyprodukowane w wyniku od-
dziaªywa« mionów pochodz¡cych z halo wi¡zki protonowej. Ibg0 braª pod uwag¦ wyª¡cznie
podªu»ny depozyt energii w kalorymetrze ciekªoargonowym, podczas gdy Ibg1 uwzgl¦dniaª
tak»e depozyt energii w »elaznym jarzmie magnesu przeplecionym detektorami strimerowymi.

Do rozpoznawania przypadków pochodz¡cych od oddziaªywa« mionów z promieniowania
kosmicznego wykorzystane zostaªy algorytmy Ibg5, Ibg6 oraz Ibg7. Pierwszy z nich poszu-
kiwaª dwu przeciwbie»nych ±ladów mionowych, drugi sprawdzaª czy cho¢ jeden z mionów
zdeponowaª wi¦cej ni» 90% swojej energii w kalorymetrze ciekªoargonowym, Ibg7 z kolei
poszukiwaª takich przeciwstawnych depozytów energii w detektorach strimerowych, które
miaªyby odpowiadaj¡ce im depozyty energii w kalorymetrze LAr.

Ostatni z algorytmów, Ibgam0, miaª rozpoznawa¢ przypadki pochodz¡ce z oddziaªywa«
wi¡zki z resztkami gazu w rurze akceleratora poprzez wyszukanie co najmniej dziesi¦ciu
±ladów w obszarze do tyªu. �lady te musiaªy cechowa¢ si¦ tym, »e nie daªo si¦ ich dopasowa¢
do obszaru oddziaªywania (tzw. non-vertex �tted tracks).

Przypadek byª odrzucany jako nie-ep w przypadku pozytywnej odpowiedzi co najmniej
dwóch z algorytmów lub tylko jednego z algorytmów ale w poª¡czeniu z niezachowaniem
p¦du podªu»nego/poprzecznego. Tak skonstruowane kryteria efektywnie odrzucaªy przypadki
z mionami pochodz¡cymi z halo wi¡zki i promieniowania kosmicznego [66], które to przypadki
stanowiªy 0.2% ostatecznej próbki DIS.

5.3 Identy�kacja i selekcja rozproszonego elektronu

Rozproszony w procesie DIS elektron mo»e zosta¢ zarejestrowany w kalorymetrze ciekªo-
argonowym LAr albo w tylnym kalorymetrze SpaCal. W przestrzeni fazowej rozpatrywanej
w tej analizie, obejmuj¡cej zakresy zmiennych 0, 2 < y < 0, 7 oraz Q2 > 150 GeV2, elektron
rejestrowany jest w kalorymetrze LAr.

Identy�kacja rozproszonego elektronu przeprowadzana byªa z wykorzystaniem algoryt-
mu QESCAT [67], rozró»niaj¡cego elektrony od hadronów na podstawie takich parametrów
zwi¡zanych z depozytami energii w kalorymetrze LAr (tzw. klastrów energii) jak stosunek
energii zdeponowanej w cz¦±ci elektromagnetycznej i hadronowej oraz stopie« izolacji (dla
odrzucenia elektronów z fragmentacji d»etów).

W celu odrzucenia tªa pochodz¡cego od fotonów (powstaªych gªównie w rozpadach π0)
sprawdzane byªo nast¦puj¡ce kryterium: istnieje ±lad taki, »e najmniejsza odlegªo±¢ pomi¦dzy
wspóªrz¦dnymi depozytu energii elektronu a ekstrapolacj¡ tego ±ladu do powierzchni kalo-
rymetru, tzw. dca(±lad, klaster), jest mniejsza ni» 8 cm. Przy dodatkowym »¡daniu na k¡t
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biegunowy elektronu θe > 30◦, udziaª przypadków z bª¦dnie zidenty�kowanym rozproszonym
elektronem zmniejszyª si¦ z 1, 2% do 0, 3% [63, str. 156-157].

Ci¦cie na energi¦ rozproszonego elektronu, Ee > 11 GeV omówione zostaªo w rozdziale 5.1
i motywowane jest wyborem obszaru z wysok¡ efektywno±ci¡ trygera kalorymetrycznego.

5.4 Selekcja ±ladów

W eksperymencie H1 procedura rekonstrukcji ±ladów ([25]) dostarcza kilka typów tzw.
kandydatów (ang. track candidates), w zale»no±ci od tego które cz¦±ci detektora H1 zosta-
ªy wykorzystane do jego utworzenia. Po znalezieniu pierwotnego wierzchoªka oddziaªywania
([68]) sprawdzana tak»e byªa mo»liwo±¢ dopasowania kandydatów do tego wierzchoªka.

Wybór dobrych ±ladów spo±ród kandydatów bazowaª na analizie Lee-West'a [69]. Na po-
trzeby analizy instantonowej selekcja ±ladów jednego z typów zostaªa zaostrzona i ostateczne
wymagania wygl¡daj¡ nast¦puj¡co:

• p¦d poprzeczny pT > 0.12 GeV - Cz¡stki o ni»szym p¦dzie w znacznie wi¦kszym stop-
niu ulegaj¡ dodatkowemu rozpraszaniu w nieaktywnym materiale detektora. Kryterium
takie zapewnia tak»e lepsz¡ i efektywniejsz¡ rekonstrukcj¦: wybierane s¡ ±lady pocho-
dz¡ce od cz¡stek, które dotarªy do detektora CJC2.

• k¡t biegunowy θ > 20◦ - wybór ±ladów z centralnej cz¦±ci detektora H1

• dªugo±¢ ±ladów - odlegªo±¢ radialna Rlength pomi¦dzy pierwszym i ostatnim punk-
tem zarejestrowanym w detektorze ±ladów musiaªa dla ±ladów z θ ≤ 150◦ wynosi¢
Rlength ≥ 10 cm, dla k¡tów θ powy»ej 150◦ wymagana dªugo±¢ ±ladów byªa mniejsza:
Rlength ≥ 5 cm.

• w ukªadzie (r, φ) odlegªo±¢ pomi¦dzy pierwotnym wierzchoªkiem oddziaªywania oraz
punktem nale»¡cym do ±ladu i znajduj¡cym si¦ najbli»ej osi z musiaªa by¢ mniejsza od
2 cm.

U»yte w analizie symulacje Monte Carlo nie opisywaªy rozkªadu krotno±ci ±ladów w próbce
DIS (rys. 5.1). Konieczne zatem byªo przewa»enie tych rozkªadów. Do stosunku danych i sy-
mulacji Monte Carlo dopasowywane byªy funkcje wielomianowe f . Wagi (w) dla przypadków
obliczane byªy z wykorzystaniem krotno±ci ±ladów x na poziomie generatora:

f(x) =
xdata
xMC,rec

, w = f(xMC,gen) , (5.2)

i nie wpªywaªy na absolutn¡ normalizacj¦. Uzyskane w ten sposób warto±ci wag u»yte zostaªy
we wszystkich rozkªadach zmiennych kontrolnych, przedstawionych na ko«cu tego rozdziaªu.

Prawdopodobie«stwa na oddziaªywania j¡drowe pionów i kaonów w materiale detektora
w przypadkach wysymulowanych i rzeczywistych byªy ró»ne: symulacje zani»aªy ilo±¢ od-
dziaªywa« tego typu w materiale pomi¦dzy rur¡ akceleratora i CJC1 oraz pomi¦dzy CJC1
i CJC2 [70]. Efekt ten zostaª uwzgl¦dniony w przedstawionych rozkªadach kontrolnych przez
zastosowanie odpowiednich wag.
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Rys. 5.1: Rozkªady krotno±ci ±ladów przed i po zastosowaniu przewa»eniu na t¦ zmienn¡.
Stosunek MC do danych po przewa»eniu nie jest idealnie pªaski ze wzgl¦du na nieznaczne ró»-
nice w rozkªadach krotno±ci ±ladów na poziomie generatora i detektora (zrekonstruowanym).

5.5 Wierzchoªek oddziaªywania

Bez poprawnie wyznaczonego za pomoc¡ ±ladów pierwotnego wierzchoªka oddziaªywania
niemo»liwe jest zrekonstruowanie zmiennych kinematycznych przypadkuDIS. G¦sto±¢ cz¡stek
w paczce wzdªu» osi z opisywa¢ mo»na za pomoc¡ funkcji Gaussa. Wzdªu» tej osi rozmiar
przestrzenny paczek jest znacznie wi¦kszy ni» rozmiar w kierunkach osi x i y : σPz ∼ 13 cm dla
protonów i σez ∼ 2 cm dla elektronów, podczas gdy σx × σy = 112× 130µm2. Aby wszystkie
wyprodukowane podczas zderzenia cz¡stki znalazªy si¦ w obszarze akceptancji detektora,
skªadowa z poªo»enia pierwotnego wierzchoªka oddziaªywania musi zawiera¢ si¦ w obszarze
trzech standardowych odchyle« od nominalnego wierzchoªka oddziaªywania:

−35 < zvertex < 35cm, (5.3)

Rozkªad zmiennej zvertex wykazywaª niewielkie przesuni¦cie wysymulowanych punktów
wzgl¦dem danych eksperymentalnych. Poprawka na t¦ ró»nic¦ uwzgl¦dniana jest w wagach
nadawanych przypadkom wysymulowanym [71] i prowadzi do bardzo dobrego opisu danych.

5.6 Podsumowanie selekcji przypadków DIS

Inkluzywna próbka przypadków rozpraszania gª¦boko nieelastycznego poprzez pr¡dy neu-
tralne wybrana zostaªa w obszarze kinematycznym:

150 < Q2 < 15000 GeV2, (5.4)
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0, 2 < y < 0, 7 , (5.5)

Selekcja pod¡»a za kryteriami i strategi¡ opisan¡ w pracy [63], po±wi¦conej d»etom w ob-
szarze wysokich warto±ci Q2. Odpowiednia selekcja i opis zmiennych d»etowych jest bowiem
kluczowy w dalszych etapach analizy i poszukiwaniach przypadków instantonowych.

Dolne ci¦cie na przekaz czterop¦du Q2 motywowane jest wybraniem obszaru jak najlep-
szej akceptancji w kalorymetrze ciekªoargonowym LAr dla detekcji rozproszonego elektronu.
Górne ograniczenie wycina obszar dla którego poprawki elektrosªabe staj¡ si¦ znacz¡ce. Ilo±¢
przypadków odrzuconych w ten sposób jest bardzo maªa. Wymagania nakªadane na nieela-
styczno±¢ y zwi¡zane s¡ z rekonstrukcj¡ d»etów oraz z ograniczeniem wpªywu poprawek na
efekty QED. Warto±¢ ci¦cia od doªu zaw¦»a bowiem k¡ty biegunowe cz¡stek w HFS do ob-
szaru centralnego detektora H1. Ci¦cie na y <∼ 0, 65 odpowiada ponadto ci¦ciu na energii
rozproszonego elektronu Ee > 11 GeV.

Kolejnym ograniczeniem przestrzeni fazowej jest kryterium nakªadane na warto±¢ bilansu
energii E − pz tak, aby warto±¢ ta znajdowaªa si¦ w obszarze ±10 GeV od spodziewanej
warto±ci:

45 < E − pz < 65 GeV. (5.6)

W ten sposób odrzucane s¡ przypadki, w których wyst¡piªa radiacja fotonów w kierunku
wspóªliniowym z wi¡zk¡ elektronow¡. Tak»e przypadki fotoprodukcji, w których rozproszony
elektron nie zostaª poprawnie zidenty�kowany i które maj¡ niskie warto±ci E − pz, s¡ przez
takie warto±ci ci¦¢ odrzucane z próbki DIS.

Tabela 5.1 pokazuje podsumowanie wszystkich kryteriów selekcji próbki z przypadkami
DIS, wykorzystywanej w dalszej cz¦±ci analizy. Wybrane zostaªo ok. 345700 przypadków.

5.7 D»ety

Hadrony produkowane w zderzeniach przy wysokich energiach tworz¡ skolimowane prze-
strzennie strumienie cz¡stek o du»ej energii, które nazywane s¡ d»etami. Przy odpowiednio
du»ych energiach hadrony w d»ecie s¡ skolimowane wokóª kierunku pierwotnego partonu,
kwarka lub gluonu. W procesach DIS na zderzaczu HERA d»ety powstaj¡ w wyniku frag-
mentacji kwarka pr¡dowego, jak równie» s¡ zwi¡zane z dodatkow¡ radiacj¡ QCD zarówno
w stanie pocz¡tkowym jak i ko«cowym.

Przypadki z d»etami wybierane s¡ jako podpróbka wyselekcjonowanych zderze« DIS. D»e-
ty konstruowane s¡ z obiektów ko«cowego stanu hadronowego HFS, przetransformowanych
do ukªadu Breit'a. Jeszcze przed t¡ transformacj¡ na cz¡stki nale»¡ce do HFS nakªadane
jest dodatkowe ci¦cie na ich pseudorapidity η < 3.2. W ten sposób usuwane s¡ cz¡stki zre-
konstruowane z klastrów le»¡cych po przeciwnych stronach rury akceleratora a traktowanych
jako s¡siednie w procesie rekonstrukcji.

Transformacja do ukªadu Breit'a de�niowana jest równaniem:

2x−→p +−→q = 0 , (5.7)

gdzie −→p oraz −→q s¡ odpowiednio wektorami p¦du padaj¡cego protonu i wirtualnego fotonu.
Kierunek i zwrot osi z skierowany jest zgodnie z kierunkiem padania protonu. W ukªadzie
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Obszar kinematyczny 150 < Q2 < 15000GeV 2

0, 2 < y < 0, 7

Poªo»enie pierwotnego −35 < zvertex < 35cm
wierzchoªka oddziaªywania

Tryger podtrygger S67 (rozdziaª 5.1)

Rozproszony elektron rejestrowany w LAr
Ee > 11GeV

Fiducial Volume Cuts
θe > 30◦ albo dca(±lad,klaster) < 8cm

Odrzucanie tªa 45 < E − pz < 65GeV
miony z promieniowania kosmicznego i halo wi¡zki

Wymagania detektorowe odpowiednia jako±¢ run'ów
dziaªaj¡ce poddetektory: LAr, CJC, CIP, ToF,

monitor ±wietlno±ci

Tabela 5.1: Podsumowanie warunków selekcji przypadków inkluzywnej próbki NC DIS.

tym wymieniany bozon oraz kwark oddziaªuj¡cy w protonie zderzaj¡ si¦ czoªowo. Rekonstruk-
cja tego ukªadu mo»e zosta¢ wykonana zarówno poprzez zmienne kinematyczne y oraz Q2

jak i poprzez znajomo±¢ kierunku wymienianego wirtualnego bozonu. Wykorzystanie metody
elektron-Σ do rekonstrukcji zmiennych kinematycznych sprawia, »e rekonstrukcja transfor-
macji Lorentza do ukªadu Breit'a jest mniej czuªa na efekty zwi¡zane z QED [72] (kiedy
np. wypromieniowany foton porusza si¦ wzdªu» rury akceleratora). Energia i k¡t biegunowy
rozproszonego elektronu mo»na wyrazi¢ za pomoc¡ zmiennych kinematycznych, zrekonstru-
owanych metod¡ elektron-Σ w nast¦puj¡cy sposób:

Eboost
e =

Q2

4E0
e

+ E0
e (1− y) , (5.8)

θbooste = arccos

(
1− a
1 + a

)
, (5.9)

gdzie a =
(

2E0
e

Q2

)2

(1 − y). K¡t azymutalny w ukªadzie laboratoryjnym φe brany jest z ±ladu

przypisanego do rozproszonego elektronu i jego warto±¢ sªu»y do obrotu ukªadu Breit'a tak,
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aby o± x byªa równolegªa do px rozprosznego elektronu w ukªadzie Breit'a. Wtedy φBreite = 0.
Ostatecznie czterowektor transformacji:

b = 2xP + q (5.10)

rekonstruowany jest za pomoc¡ czterowektora wymienianego wirtualnego fotonu q = pe− p′e,
gdzie P, pe oraz p′e s¡ odpowiednio czterowektorami padaj¡cego protonu, wi¡zki elektronowej
i rozproszonego elektronu.

Po transformacji do ukªadu Breit'a d»ety konstruowane s¡ zgodnie z inkluzywnym, po-
dªu»nie niezmienniczym algorytmem kT , zaimplementowanym w pakiecie FastJet [73]. Para-
metr rozmiaru sto»ka R ustawiony zostaª jako równy 1 oraz zastosowano schemat rekombi-
nacji PT .

Czterowektory tak skonstruowanych d»etów transformowane byªy na powrót do ukªadu
laboratoryjnego aby sprawdzi¢ czy znajduj¡ si¦ one w obszarze akceptancji kalorymetru LAr
i speªniaj¡ wymagania:

−1, 0 < ηLAB < 2, 5 (5.11)

Dodatkowym ci¦ciem o charakterze technicznym byªo wymaganie nakªadane na ilo±¢ cz¡-
stek tworz¡cych d»et - skªadaj¡ce si¦ z tylko jednej cz¡stki byªy odrzucane. D»ety takie pro-
dukowane byªy poprzez dodatkowe emisje fotonów i znajdowane byªy w bliskich odlegªo±ciach
od rozproszonego elektronu.

Aby usun¡¢ niskoenergetyczne d»ety, których pomiar nie byª precyzyjny, d»ety w ukªadzie
laboratoryjnym musiaªy speªnia¢ tak»e wymaganie:

PT,LAB > 2, 5 GeV . (5.12)

Efekty detektorowe oraz efektywno±ci rekonstrukcji zostaªy poddane dokªadnej analizie
w [63] tak, aby pozostaªe ró»nice pomi¦dzy danymi i wysymulowanymi przypadkami mogªy
by¢ przypisane niedoskonaªo±ciom �zyki zaimplementowanej w programach symulacyjnych.
Aby poprawi¢ zgodno±¢ pomi¦dzy danymi a zrekonstruowanymi zmiennymi d»etowymi nale»y
obliczy¢ i zastosowa¢ odpowiednie wagi na poziomie generatora. Do oblicze« takich wag
wykorzystane zostaªy rozkªady stosunków danych do poprawianych symulacji.

Pierwsz¡ z takich zmiennych jest podªu»ny bilans p¦dowy hadronowego stanu ko«cowe-
go: Σ = Eh − phz . Jest on potrzebny w rekonstrukcji x, przez co wpªywa tak»e na oblicza-
nie transformacji do ukªadu Breit'a. Aby poprawi¢ opis Σ wykorzystuje si¦ funkcj¦ postaci
w = a + b · Σgen, gdzie a i b s¡ dopasowywane osobno dla obu symulacji, RAPGAP oraz
DJANGOH [74].

Kolejn¡ wa»n¡ zmienn¡ d»etow¡ jest krotno±¢ d»etów. Ma ona wpªyw tak»e na nieela-
styczno±¢ y, której warto±ci rosn¡ dla przypadków z du»ymi krotno±ciami. Zde�niowany zo-
staª zestaw wag b¦d¡cych funkcj¡ log(Q2) dla ró»nych krotno±ci obserwowanych d»etów. Dla
nieprzewa»onych rozkªadów krotno±ci dane i symulacje MC ró»ni¡ si¦ do 10% w przypad-
kach jedno- i dwud»etowych. Dla wy»szych krotno±ci d»etów rozbie»no±ci si¦gaj¡ 30-50%.
Zastosowanie przewa»enia znacznie poprawia opis.

Dla wysokich warto±ci p¦du poprzecznego d»etów rozkªady tej zmiennej nie byªy dobrze
opisywane przez oba MC tªa. Ponadto, przy wysokich warto±ciach pseudorapidity η ilo±¢
wysymulowanych d»etów byªa zani»ona w porównaniu z danymi. Poprawki zwi¡zane z tymi
efektami uwzgl¦dnione zostaªy poprzez odpowiednie wagi wyliczone w rozszerzonej przestrze-
ni fazowej [63, str. 171-173].

Ostatecznie do próbki d»etowej wybrane zostaªo ok. 164300 przypadków.
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5.8 Rozkªady kontrolne

Rys. 5.2 oraz 5.3 przedstawiaj¡ rozkªady kontrolne dla szeregu zmiennych z próbki DIS
i próbki d»etowej. Zrekonstruowane zmienne kinematyczne oraz zmienne opisuj¡ce wªasno±ci
rozproszonego elektronu s¡, poza ogonami rozkªadów, bardzo dobrze opisane przez obie sy-
mulacje tªa, mieszcz¡c si¦ w zakresie ±5%. W opisie rozkªadu nieelastyczno±ci yeΣ wyst¦puje
nieznaczna nadwy»ka przypadków z niskimi warto±ciami tej zmiennej, si¦gaj¡ca 2-3%. Stosun-
ki rozkªadów symulacji i danych eksperymentalnych dla k¡towych zmiennych rozproszonego
elektronu s¡ niemal pªaskie, podczas gdy rozkªad energii elektronu wykazuje nieregularn¡,
�okresow¡� struktur¦.

Wysymulowane rozkªady bilansu energii i p¦du (E − Pz) dla obu modeli tªa zani»aj¡
o 5%-10% ilo±¢ przypadków dla warto±ci mniejszych od ±redniej rozkªadu, przeszacowuj¡c
jednak ilo±¢ przypadków dla wysokich warto±ci bilansu o 20-30%.

Najsªabiej opisywana jest zmienna P bal
t , sªu»¡ca sprawdzaniu jako±ci kalibracji energii1

kalorymetru ciekªoargonowego LAr. Dla rozkªadów tej zmiennej stosunek MC/Dane nie jest
jednak tak istotny, jak warto±¢ ±rednia rozkªadów, która w idealnej sytuacji powinna wyno-
si¢ 1. Przedstawione rozkªady kontrolne pokazuj¡ bardzo dobr¡ kalibracj¦ kalorymetru LAr.

Rozkªad skªadowej z poªo»enia pierwotnego wierzchoªka oddziaªywania jest, dzi¦ki prze-
wa»eniu rozkªadów tej zmiennej na poziomie próbki DIS, tak»e w granicach ±5% opisywany
przez modele tªa. Wagi u»yte w przewa»aniu zostaªy tak»e zastosowane do pozostaªych roz-
kªadów zmiennych kontrolnych.

1P bal
T jest stosunkiem sumy p¦dów poprzecznych zaobserwowanych hadronów Ph

T do p¦du poprzecznego

rozproszonego elektronu P e
T , P

bal
T = Ph

T /P
e
T .
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Rys. 5.2: Rozkªady kontrolne zmiennych dla przypadków próbki DIS. Pod ka»dym z rozkªa-
dów pokazany jest stosunek MC/Dane, z lini¡ ci¡gªa reprezentuj¡c¡ warto±¢ wynosz¡c¡ 1 oraz
z liniami przerywanymi, ilustruj¡cymi zakres ±5%. Pierwszy rz¡d pokazuje rozkªady zmien-
nych kinematycznych, nast¦pny rozkªady zmiennych opisuj¡cych wªasno±ci rozproszonego
elektronu. W trzecim rz¦dzie pokazane s¡ rozkªady E − Pz, P bal

t oraz skªadowej z poªo»enia
pierwotnego wierzchoªka oddziaªywania.
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Rys. 5.3: Rozkªady kontrolne zmiennych dla przypadków próbki d»etowej. Pod ka»dym z roz-
kªadów pokazany jest stosunek MC/Dane, z lini¡ ci¡gªa reprezentuj¡c¡ warto±¢ wynosz¡c¡
1 oraz z liniami przerywanymi, ilustruj¡cymi zakres ±5%. Pierwszy rz¡d pokazuje rozkªa-
dy zmiennych kinematycznych, nast¦pny rozkªady zmiennych opisuj¡cych wªasno±ci rozpro-
szonego elektronu. W trzecim rz¦dzie pokazane s¡ rozkªady E − Pz, P bal

t oraz skªadowej z
poªo»enia pierwotnego wierzchoªka oddziaªywania.
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Rozdziaª 6

Poszukiwania instantonów QCD

W rozdziale tym opisane zostaªy poszukiwania przypadków pochodz¡cych z oddziaªywa«
z udziaªem instantonów QCD. Strategia analizy oraz zde�niowane obserwable opisane s¡
w pierwszym podrozdziale. Dalsza cz¦±¢ rozdziaªu koncentruje si¦ na analizie wielowymiaro-
wej wykonanej za pomoc¡ pakietu TMVA, opisanego w rozdziale 4.

6.1 Strategia analizy i de�nicje obserwabli

Podstawowa cecha instantonów, jak¡ jest ªamanie chiralno±ci (rozdziaª 1.2.5), jest bar-
dzo trudna do zastosowania w praktyce eksperymentalnej, jak to pokazano w [75]. Próby
wykorzystania wªasno±ci demokracji zapachowej podj¦ªy analizy oparte o symulacje Monte
Carlo i badaj¡ce produkcj¦ mezonów dziwnych K0. Dla du»ych krotno±ci cz¡stek w stanie
ko«cowym praktycznie nie ma ró»nicy pomi¦dzy spodziewan¡ krotno±ci¡ K0 w przypadkach
z podprocesem instantonowym i przypadkami DIS [76].

Poszukiwania przypadków instantonowych oparte s¡ o hadronowe stany ko«cowe, pocho-
dz¡ce z d»etowej próbki danych, wyselekcjonowanej w sposób opisany w rozdziale 5.7. Po
transformacji do hadronowego ukªadu ±rodka masy wybierany jest d»et o najwi¦kszej energii
poprzecznej, EJet

t > 4 GeV, sªu»¡cy do estymacji czterop¦du q′′ kwarka pr¡dowego. D»et
ten pozwala tak»e zrekonstruowa¢ wirtualno±¢ Q′2 poprzez informacje o czterop¦dach d»etu
i fotonu, otrzymanego z pomiarów p¦du rozproszonego elektronu. Poniewa» w okoªo 30%
przypadków tak wybrany d»et jest mylnie interpretowany jako pochodz¡cy od kwarka pr¡do-
wego, rozkªad zrekonstruowanej warto±ci Q′2, oznaczanej jako Q′2Rec, ma du»y ogon w porów-
naniu z rozkªadem Q′2. Ograniczona precyzja rekonsrtrukcji Q′2 nie pozwala na wykorzystanie
Q′2Rec do eksperymentalnej kontroli prawdziwego obszaru procesu instantonowego, umo»liwia
jednak wykorzystanie tej zmiennej jako obserwabli rozró»niaj¡cej procesy instantonowe od
standardowego tªa pochodz¡cego ze zwykªych procesów DIS.

Nast¦pny etap analizy po±wi¦cony jest konstrukcji tzw. pasma instantonowego (ang. in-
stanton band). Jest to obszar w pseudorapidity o szeroko±ci η̄ ± 1.1, gdzie η̄ jest ±redni¡
warto±ci¡ pseudorapidity wszystkich obiektów ko«cowego stanu hadronowego poza tymi na-
le»¡cymi do wybranego d»etu. Warto±¢ η̄ liczona jest iteracyjnie dla ka»dego przypadku
w nast¦puj¡cy sposób:
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• Obiekty hadronowe dzielone s¡ na przedziaªy pseudorapidity o szeroko±ci 1/3. Z rozkªa-
du energii poprzecznej tak podzielonych obiektów hadronowych wybierany jest prze-
dziaª o maksymalnej energii poprzecznej. Warto±¢ ±rodka tego przedziaªu, η̄0, brana jest
jako warto±¢ pocz¡tkowa w procedurze iteracyjnej.

• �redni¡ warto±¢ pseudorapidity η̄i de�niuje si¦ jako:

η̄i =
ΣEt,hηh
ΣEt,h

(6.1)

i oblicza iteracyjnie do momentu gdy |η̄i − η̄i−1| < 0.01. Sumowanie jest po wszyst-
kich obiektach hadronowych w stanie ko«cowym o energii poprzecznej Et,h w obszarze
pseudorapidity η ∈ η̄i−1 ± 1.1

W tak zde�niowanym pa±mie instantonowym obliczane s¡ kolejne obserwable: krotno±¢
cz¡stek naªadowanych NB

trk oraz caªkowita energia poprzeczna EB
t , brana jako skalarna suma

energii poprzecznych wszystkich obiektów w ko«cowym stanie hadronowym.

Dalsza procedura przewiduje przetransformowanie obiektów hadronowych znajduj¡cych
si¦ w pasmie instantonowym do nowego ukªadu odniesienia. Ukªad ten, zde�niowany jako
q′ + ξ̄P = 0, w przybli»eniu odpowiada ukªadowi spoczynkowemu instantonu. �rednia war-
to±¢ ξ̄, wynosz¡ca ξ̄ = 0.076, otrzymana zostaªa z symulacji MC sygnaªu instantonowego,
zaimplementowanych w programie QCDINS (rozdziaª 3.1.3).

Zmienna kinematyczna x′ mo»e zosta¢ zapisana jako x′ = Q′2

W 2
I +Q′2

gdzie W 2
I jest mas¡ nie-

zmiennicz¡ ukªadu kwark-gluon (q′g). Masa niezmiennicza W 2
I mo»e zosta¢ zrekonstruowana

na dwa sposoby - przez zrekonstruowane zmienne kinematyczne lub poprzez czterop¦dy vi
obiektów hadronowych w pa±mie instantonowym:

W 2
I (Kin) = (q′ + ξP )2 → (Q′Rec + ξ̄P )2 (6.2)

W 2
I (Band) = (

∑
i

vi)
2 → (

∑
i

vreci )2
Band . (6.3)

Korzystaj¡c z tak obliczonych mas niezmienniczych wyznaczy¢ mo»na odpowiednie warto±ci
x′Kin oraz x′Band i nast¦pnie skonstruowa¢ obserwabl¦ X′Rec :=

x′Kin+x′Band
2

. Podobnie jak w
przypadku Q′2Rec jako±¢ rekonstrukcji zmiennej X ′Rec nie pozwala na u»ycie jej do kontroli
kinematyki, ale mo»na j¡ wykorzysta¢ jako obserwabl¦ u»yteczn¡ do tªumienia tªa.

Zgodnie z opisanymi w rozdziale 1.2.5 wªasno±ciami przypadków instantonowych, pro-
dukcja cz¡stek podczas rozpadu instantonu powinna mie¢ charakter izotropowy w ukªadzie
spoczynkowym instantonu. Do oceny stopnia izotropowo±ci (rys. 6.1) dla ka»dego przypadku
obliczane s¡ nast¦puj¡ce obserwable:

• Sferyczno±¢ SphB (ang. sphericity), de�niowana w ogólno±ci jako Sph = (3/2)(λ2+λ3),
gdzie λ2 oraz λ3 s¡ najmniejszymi spo±ród trzech warto±ci wªasnych zdiagonalizowanego

tensora sferyczno±ci Sαβ =
Σip

α
i p
β
i

Σi|pi|2 (α i β odpowiadaj¡ skªadowym x, y i z p¦du cz¡stki
pi)[77]. Sferyczno±¢ dla przypadków izotropowych przyjmuje warto±ci bliskie 1, podczas
gdy dla przypadków skolimowanych (d»etów) wynosi 0.
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i
i

a) b)

∆B = 1 (SphB = 0) ∆B = 0 (SphB = 1)

Rys. 6.1: Ilustracja obserwabli ∆B dla przypadków a) skolimowanych (d»ety) i b) izotropo-
wych. Przerywan¡ lini¡ zaznaczone zostaªy osie ~i wzgl¦dem których obliczane byªy EB

In oraz
EB
Out. [12].

• Do pomiaru izotropowo±ci w k¡cie azymutalnym sªu»y wielko±¢ ∆B de�niowana jako:

∆B =
EB
In − EB

Out

EB
In

, (6.4)

gdzie:
EB
In = max

~i

∑
h

| ~ph ·~i| i EB
Out = min

~i

∑
h

| ~ph ·~i| , (6.5)

a indeks h przebiega po wszystkich obiektach hadronowych w pa±mie instantonowym.
~i jest osi¡, na któr¡ rzutowane s¡ p¦dy ~ph. Szukane s¡ takie poªo»enia osi ~i, aby suma
rzutów p¦dów na t¦ o± byªa odpowiednio maksymalna i minimalna. Dla skolimowanej
produkcji cz¡stek EB

In � EB
Out i ∆B ≈ 1. Natomiast przypadki izotropowe charaktery-

zuj¡ si¦ ∆B ≈ 0 oraz EB
In ≈ EB

Out.

W ukªadzie spoczynkowym instantonu jako obserwable mo»na tak»e wykorzysta¢ pierwsze
pi¦¢ momentów Foxa�Wolframa Hl, zde�niowanych nast¦puj¡co [78]:

Hl =
∑
i,j

|pi||pj|
E2
vis

Pl(cosθij) , (6.6)

gdzie Pl(x) s¡ wielomianami Legendre'a, Evis jest caªkowit¡ widzialn¡ energi¡ przypadku
a θij k¡tem pomi¦dzy hadronami i oraz j. Moment zerowy H0 sªu»y do znormalizowania na-
st¦pnych czterech: Hl0 := H1/H0. W efekcie otrzymuje si¦ zestaw zmiennych niezmienniczych
wzgl¦dem obrotów. Dodatkowo dla przypadków ze zbalansowanym p¦dem H1 ≡ 1.

Rys. 6.2 i rys6.3 przedstawiaj¡ rozkªady najwa»niejszych obserwabli. Ten sam zestaw ob-
serwabli, ale znormalizowanych do liczby przypadków, zawieraj¡ rys. 6.4 i rys6.5. Zacienio-
wany obszar (kolor pomara«czowy) odpowiada sumie bª¦dów systematycznych i statystycz-
nych dla DJANGOH. Obszar zakreskowany (kolor magenta) pokazuje obszar niepewno±ci dla
RAPGAP. Wi¦cej o systematyce w rozdziale 6.3.
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W ogólno±ci rozkªady obserwabli s¡ opisane przez oba modele Monte Carlo na poziomie
5-10%. Obserwabla X ′Rec jest dobrze opisywana w obszarze tªa, ale opis obszaru ze spodzie-
wan¡ dominacj¡ sygnaªu instantonowego (obszar sygnaªowy) jest ju» znacznie gorszy i si¦-
ga 15-20%. Q′2Rec jest gorzej opisywany przez DJANGOH w interesuj¡cym obszarze (15%).
Zmienne EB

T oraz NB
trk s¡ dobrze opisywane przez DJANGOH podczas gdy RAPGAP nie-

znacznie zani»a ilo±¢ przypadków dla EB
T w obszarze tªa oraz ma inny ksztaªt dla krotno±ci

±ladów sprawiaj¡c, »e ró»nice w opisie si¦gaj¡ 20%. RAPGAP lepiej ni» DJANGOH opisuje
obszar sygnaªowy dla obserwabli ∆B, ale oba modele s¡ wyra¹nie poni»ej danych w obszarze
tªa. W obszarze instantonowym zmiennej SphB RAPGAP jest powy»ej danych, jednocze±nie
wyra¹nie zani»aj¡c ilo±¢ przypadków z niskimi warto±ciami sferyczno±ci. DJANGOH dla po-
±rednich warto±ci tej obserwabli jest nieznacznie poni»ej danych. Opis rozkªadów zwi¡zanych
z momentami Fox'a-Wolframa w absolutnej normalizacji wykazuje du»e ró»nice pomi¦dzy
modelami. Dane s¡ pomi¦dzy symulacjami w obszarze tªa H10 i dla niskich warto±ci H20.
DJANGOH lepiej radzi sobie w opisie obszaru sygnaªowego zmiennej H10 oraz tªa dla mo-
mentów H20 i H30. Oba modele s¡ jednak wyra¹nie poni»ej danych dla po±rednich warto±ci
H20 i H30.

6.2 Analiza wielowymiarowa

Sygnaª instantonowy w próbce d»etowej jest o dwa rz¦dy wielko±ci mniejszy od przypad-
ków tªa. Dost¦pne w analizie obserwable nie pozwalaj¡ na drodze prostych ci¦¢ wyznaczy¢
takiego obszaru przestrzeni fazowej, w którym mo»na by wyra¹nie polepszy¢ stosunek sy-
gnaªu do tªa (S/B). W celu wyodr¦bnienia sygnaªu z tak silnego tªa w niniejszej pracy
wykorzystany zostaª pakiet TMVA (rozdziaª 4). Najpierw opisana zostaªa procedura wyboru
najlepszego zestawu obserwabli, tj. zestawu pozwalaj¡cego najsilniej odseparowa¢ przypadki
sygnaªu od przypadków tªa, oraz wyniki (rozkªady dyskryminatorów) otrzymane dla ró»nych
metod (klasy�katorów). Nast¦pnie omówiona zostaªa metoda szukania optymalnego obszaru
sygnaªowego oraz przedstawiono uzyskane w tym obszarze wyniki.

6.2.1 Wybór zestawu obserwabli

W pierwszym etapie analizy wielowymiarowej do treningu przygotowane zostaªo ok 160
zestawów zmiennych: spo±ród 18 zde�niowanych obserwabli1 wybierane byªy zestawy o ró»nej
liczebno±ci zmiennych. Gªówny nacisk poªo»ony zostaª na zestawy maj¡ce od 4 do 7 zmiennych
wej±ciowych. Ze wzgl¦du na korelacje pomi¦dzy obserwablami zestawy o wi¦kszych liczebno-
±ciach nie wykazywaªy si¦ znacz¡co wi¦ksz¡ zdolno±ci¡ separowania sygnaªu i tªa. Dodatkowo
zde�niowane zostaªy zestawy maj¡ce na celu zbadanie wpªywu jako±ci opisu danych przez
symulacje MC na ko«cowe rozkªady dyskryminatorów.

Trening metod wymaga dostarczenia dwóch próbek wysymulowanych przypadków, sy-
gnaªu i tªa. Poniewa» w niniejszej pracy do opisu tªa wykorzystywane s¡ dwa programy MC,
RAPGAP i DJANGOH, konieczne byªo dodatkowe podzielenie analizy wielowymiarowej na
dwa tzw. strumienie ze wzgl¦du na to, która z symulacji tªa sªu»yªa do treningu.

1Do obserwabli opisanych w 6.1 doª¡czone zostaªy niektóre zmienne kinematyczne, np. energia elektronu,

oraz zmienne zwi¡zane z wybranym d»etem pr¡dowym.
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Rys. 6.2: Rozkªady najwa»niejszych obserwabli, cz. 1. Zacieniowane obszary odpowiadaj¡
zakresom bª¦dów systematycznych i statystycznych dodanych w kwadracie. Pierwszy rz¡d
zawiera obserwable zwi¡zane z rekonstruowanymi zmiennymi kinematycznymi, X ′Rec i Q

′2
Rec.

Nast¦pny rz¡d przedstawia energie poprzeczne d»etu pr¡dowego, EJet
T , oraz obiektów pasma

instantonowego, EB
T . Ostatni rz¡d zawiera krotno±¢ cz¡stek naªadowanych NB

trk oraz izotro-
powo±¢ ∆B.
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Rys. 6.3: Rozkªady obserwabli w absolutnej normalizacji, cz. 2. Zacieniowane obszary odpo-
wiadaj¡ zakresom bª¦dów systematycznych i statystycznych dodanych w kwadracie. Pierwszy
rz¡d przedstawia sumy rzutów p¦dów obiektów HFS w pa±mie instantonowym, EB

In oraz E
B
Out.

Nast¦pne rz¦dy zawieraj¡ sferyczno±¢ SphB oraz pierwsze trzy momenty Fox'a-Wolframa.
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Rys. 6.4: Znormalizowane do liczby przypadków rozkªady obserwabli, cz. 1. Pierwszy rz¡d
zawiera obserwable zwi¡zane z rekonstruowanymi zmiennymi kinematycznymi, X ′Rec i Q

′2
Rec.

Nast¦pny rz¡d przedstawia energie poprzeczne d»etu pr¡dowego, EJet
T , oraz obiektów pasma

instantonowego, EB
T . Ostatni rz¡d zawiera krotno±¢ cz¡stek naªadowanych NB

trk oraz izotro-
powo±¢ ∆B.
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Rys. 6.5: Znormalizowane do liczby przypadków rozkªady obserwabli, cz. 2. Pierwszy rz¡d
przedstawia sumy rzutów p¦dów obiektów HFS w pa±mie instantonowym, EB

In oraz EB
Out.

Nast¦pne rz¦dy zawieraj¡ sferyczno±¢ SphB oraz pierwsze trzy momenty Fox'a-Wolframa.
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Rys. 6.6: Przykªadowe krzywe ROC dla klasy�katorów o ró»nej wydajno±ci, mierzonej za
pomoc¡ pola powierzchni pod krzyw¡. [62]

Ocena zestawów zmiennych w pierwszym etapie analizy wielowymiarowej dokonywana
jest za pomoc¡ maªej, niezale»nej próbki testowej, wydzielonej w sposób losowy z próbki
treningowej jeszcze przed trenowaniem metod. Po fazie treningu i testowania pakiet TMVA
dostarcza ró»norakich narz¦dzi, umo»liwiaj¡cych kontrolowanie m.in rozkªadów zmiennych
wej±ciowych i ich wzajemnych korelacji czy przebiegu trenowania metod. Gªównym kryterium
selekcji zestawów zmiennych na tym etapie jest tzw. krzywa ROC (ang. Receiver Operation
Characteristic), konstruowana w oparciu o wydajno±ci εS oraz εB:

εS =
nS
NS

, εB =
nB
NB

(6.7)

gdzie nS(nB) jest liczb¡ poprawnie sklasy�kowanych przypadków typu �sygnaª� (�tªo�), aNS(NB)
jest caªkowit¡ liczb¡ przypadków danego typu. Zmienne te obliczane s¡ przy ró»nych warto-
±ciach ci¦¢ na dyskryminatorze. Na osi x odkªadana jest efektywno±¢ εS a na osi y stopie«
odrzucenia tªa (ang. background rejection), czyli warto±¢ 1 − εB. Jak pokazano na rys. 6.6,
pole powierzchni pod tak skonstruowan¡ krzyw¡ jest dobr¡ miar¡ mocy dyskryminacyjnej
klasy�katora: pole takie dla klasy�katora idealnego wynosiªoby 1 (klasy�kator nie rozró»nia-
j¡cy sygnaªu od tªa i przypisuj¡cy przypadkom kategori¦ "sygnaª"/"tªo" w sposób losowy
miaªby pole wynosz¡ce 1/2).

Zestawy maj¡ce zadowalaj¡co wysokie warto±ci pola pod krzyw¡ ROC dla obu strumie-
ni treningowych zostaªy zakwali�kowane do drugiego etapu analizy wielowymiarowej. Dla
ka»dego z kilkunastu zaakceptowanych zestawów sprawdzone zostaªy odpowiedzi czterech
klasy�katorów, opisanych w rozdziale 4. Analiza prowadzona byªa na przypadkach ekspery-
mentalnych i symulowanych, pochodz¡cych z próbek wyselekcjonowanych na poziomie d»etów
(rozdziaª 5.7). Otrzymane rozkªady dyskryminatorów dla obu strumieni byªy nast¦pnie oce-
niane pod k¡tem jako±ci opisu danych eksperymentalnych przez symulacje MC w obszarze



56 Rozdziaª 6. Poszukiwania instantonów QCD

tªa. W tym celu wykorzystywane byªy stosunki rozkªadów symulacji MC do danych. Jest
to bardzo wa»ne kryterium: wszelkie ci¦cia na dyskryminatorze, maj¡ce podnie±¢ stosunek
ilo±ci przypadków sygnaªu do tªa a przez to wybieraj¡ce w¡ski obszar przestrzeni fazowej,
aby miaªy sens musz¡ mie¢ zagwarantowany dobry opis obszaru tªa.

Nast¦pnie krzywe ROC i rozkªady dyskryminatorów zestawów speªniaj¡cych powy»sze
wymagania, porównane zostaªy dla obu strumieni. Rys. 6.7 pokazuje znikomy wpªyw u»y-
tego do treningu modelu tªa na zdolno±¢ metod do separacji sygnaªu od tªa. Przedstawione
krzywe ROC zostaªy uzyskane dla ostatecznie wybranego zestawu zmiennych. Krzywe ROC
i rozkªady dyskryminatorów dla innych zestawów tak»e wykazywaªy pomijalne ró»nice.
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Rys. 6.7: Krzywe ROC uzyskane dla badanych klasy�katorów BDT, BDTG, MLP oraz
PDERS w przypadku treningu wykorzystuj¡cego DJANGOH (po lewej) oraz RAPGAP (po
prawej) jako modele tªa.

6.2.2 Odpowiedzi klasy�katorów

W skªad zestawu z bardzo dobr¡ moc¡ dyskryminuj¡c¡ oraz stosunkowo najlepszym opi-
sem obszaru tªa dyskryminatorów wchodzi pi¦¢ nast¦puj¡cych obserwabli: NB

trk, X
′
Rec, E

B
In,

EJet
T oraz ∆B. Na zestawie tym, okre±lanym jako najlepszy zestaw obserwabli, opieraj¡ si¦

dalsze etapy analizy.

Rys. 6.8 zawiera rozkªady badanych w analizie dyskryminatorów, obliczonych dla najlep-
szego zestawu obserwabli. Rozkªady wysymulowane przez RAPGAP wykazuj¡ tendencj¦ do
zani»ania liczby przypadków w zakresach niskich warto±ci dyskryminatorów i zawy»ania licz-
by przypadków w obszarach spodziewanego sygnaªu instantonowego. DJANGOH w zakresie
niepewno±ci systematycznych opisuje dyskryminatory w ich peªnych zakresach.

6.2.3 De�nicja obszaru sygnaªowego

Maj¡c wybrany zestaw obserwabli nast¦pnym krokiem jest okre±lenie tzw. obszaru sygna-
ªowego. Poprzez ci¦cia na warto±ciach dyskryminatorów mo»na zaw¦zi¢ przestrze« fazow¡ do
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Rys. 6.8: Rozkªady dyskryminatorów dla najlepszego zestawu obserwabli (D). Prawa kolum-
na pokazuje te same dyskryminatory znormalizowane do liczby przypadków (Dshp).
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Rys. 6.9: Wykresy estymatora niepewno±ci statystycznej przekroju czynnego hipotetycznego
sygnaªu instantonowego w zale»no±ci od ci¦cia na dyskryminatorze, u»yte do znalezienia
najlepszej warto±ci ci¦cia na dyskryminatorze PDERS (trenowanym z u»yciem DJANGOH
jako moedlu tªa). Do punktów dopasowana zostaªa funkcja wielomianowa, której minimum
jest szukan¡ warto±ci¡ ci¦cia a) dla DJANGOH i b) dla RAPGAP.

obszaru z jak najwi¦kszym spodziewanym udziaªem przypadków instantonowych. Warto±¢
ci¦cia nie mo»e by¢ jednak dowolnie wysoka ze wzgl¦du na ograniczenia wynikaj¡ce z wydaj-
no±ci: za wysokie ci¦cie odrzucaªoby zbyt wiele przypadków eksperymentalnych, aby mo»liwe
byªo osi¡gni¦cie konkluzywnych obserwacji.

Do zde�niowania obszaru sygnaªowego zastosowano metod¦ minimalizacji bª¦dy staty-
stycznego pomiaru przekroju czynnego dla hipotetycznego sygnaªu. Ten bª¡d statystyczny
dla przekroju czynnego mo»na wyrazi¢ jako:

err(σsyg) =

√
Ntªo + ∆2

model

ε · LDane
, (6.8)

gdzie Ntªo oznacza liczb¦ przypadków tªa, ∆model estymacj¦ niepewno±ci modelowej (tutaj
wzi¦t¡ jako ró»nic¦ pomi¦dzy dwoma przewidywaniami symulacji tªa), ε oraz LDane opisuj¡
wydajno±¢ dla sygnaªu i caªkowit¡ ±wietlno±¢. U»ywaj¡c wielko±ci dost¦pnych po ci¦ciu na
dyskryminatorze, estymator bª¦du wyra»ony jest:

err(σsyg) ≈
√
N cut

tªo ·N tot
syg

N cut
syg · LDane

. (6.9)

Przykªadowe rozkªady tego estymatora dla obu symulacji tªa przy ci¦ciach na dyskrymina-
torze PDERS obliczonym dla najlepszego zestawu obserwabli przedstawione s¡ na rys. 6.9.
Dopasowana do rozkªadów funkcja ma posta¢ wielomianu i jej minimum brane jest jako
poszukiwana warto±¢ ci¦cia.

6.2.4 Wyniki dla obszaru sygnaªowego

Warto±ci ci¦¢ na dyskryminatorach Dcut, de�niuj¡ce obszary sygnaªowe dla u»ytych w tej
analizie klasy�katorów, wynosz¡:
Dcut
BDT = 0.3, Dcut

BDTG = 0.75, Dcut
MLP = 0.87 oraz Dcut

PDERS = 0.86.



6.3. Niepewno±ci systematyczne 59

Otrzymane rozkªady badanych dyskryminatorów w obszarach sygnaªowych przedstawia
rys. 6.10. Dla wszystkich klasy�katorów rozkªady wysymulowane przez program RAPGAP
s¡ systematycznie powy»ej danych eksperymentalnych. Program DJANGOH, w ramach nie-
pewno±ci systematycznych, opisuje rozkªady wszystkich klasy�katorów.

Otrzymane rozkªady obserwabli w obszarze sygnaªowym klasy�katora PDERS przedsta-
wione zostaªy na rys. 6.11 oraz rys. 6.12. DJANGOH w ogólno±ci bardzo dobrze opisuje
dane, RAPGAP natomiast przeszacowuje ilo±¢ przypadków dla obszarów z wyra¹nym sygna-
ªem instantonowym. Przewidywany sygnaª jest porównywalny z ró»nic¡ przewidywa« obu
modeli tªa.

W tabeli 6.1 zebrane zostaªy zaobserwowane liczby przypadków po cieciach na dys-
kryminatorach. Nie zaobserwowano »adnej nadwy»ki przypadków powy»ej oszacowania tªa.
W ramach niepewno±ci systematycznych i statystycznych liczba przypadków wysymulowa-
nych przez program DJANGOH jest konsystentna z danymi, RAPGAP przewiduje wi¦ksz¡
liczb¦ przypadków ni» to zostaªo zaobserwowane w danych.

MLP BDT BDTG PDERS
Ndane 2795 2252 2652 2435

NDjangoh 2827+109
−116 2284+83

−96 2701+115
−122 2443+91

−104

NRapgap 3267+126
−132 2704+108

−112 3172+131
−137 2911+106

−124

NQCDIns 548 501 553 530

Tabela 6.1: Zaobserwowane liczby przypadków w obszarach sygnaªowych dyskryminato-
rów. Podane bª¦dy zawieraj¡ niepewno±ci systematyczne i statystyczne.

6.3 Niepewno±ci systematyczne

W poszukiwaniach przypadków instantonowych uwzgl¦dnione zostaªy nast¦puj¡ce ¹ródªa
niepewno±ci systematycznej:

• Niepewno±¢ hadronowej skali energetycznej kalorymetru LAr

• Niepewno±¢ poprawnej identy�kacji rozproszonego elektronu

• Dokªadno±¢ pomiaru energii rozproszonego elektronu

• Dokªadno±¢ pomiaru k¡ta rozproszonego elektronu

• Wydajno±¢ rekonstrukcji ±ladów cz¡stek naªadowanych

• Niepewno±¢ zwi¡zana z poprawkami na oddziaªywania j¡drowe w materiale detektora
(wpªywa na ilo±¢ obserwowanych ±ladów, rozdziaª 5.4)

• Dokªadno±¢ pomiaru ±wietlno±ci



60 Rozdziaª 6. Poszukiwania instantonów QCD

BDT
0.3 0.35 0.4 0.45 0.5 0.55 0.6 0.65

E
ve

n
ts

0

200

400

600

800

1000

1200

1400

1600

1800
 

Hera 2
QCDIns
Rapgap
Djangoh

(a) BDTsyg

BDTG
0.75 0.8 0.85 0.9 0.95 1

E
ve

n
ts

0

100

200

300

400

500

600

(b) BDTGsyg

MLP
0.9 0.95 1 1.05 1.1

E
ve

n
ts

0

100

200

300

400

500

600

700

800

900

(c) MLPsyg

PDERS
0.86 0.88 0.9 0.92 0.94 0.96 0.98 1

E
ve

n
ts

0

100

200

300

400

500

600

(d) PDERSsyg

Rys. 6.10: Rozkªady dyskryminatorów dla najlepszego zestawu obserwabli w obszarach sy-
gnaªowych (Dsyg).

Caªkowita niepewno±¢ systematyczna pomiarów wyra»a si¦ jako pierwiastek z sumy kwa-
dratów poszczególnych bª¦dów. Niepewno±ci systematyczne liczone s¡ dla ka»dego z punktów
do±wiadczalnych i szacowane poprzez przesuni¦cia w gór¦/dóª warto±ci badanego ¹ródªa bª¦-
du. Ró»nica w ilo±ci obserwowanych w symulacjach liczby przypadków dla danego punktu
brana jest jako warto±¢ danej niepewno±ci systematycznej.

• Niepewno±¢ hadronowej skali energetycznej kalorymetru LAr. Zmiana o ±1%
energii wszystkich obiektów HFS daje dominuj¡c¡ niepewno±¢ systematyczn¡ w obsza-
rze sygnaªowym, wynosz¡c¡ 2,5%. Dla peªnego zakresu dyskryminatorów warto±¢ ta
jest mniejsza i wynosi 1,3%.

• Niepewno±¢ zwi¡zana z identy�kacj¡ rozproszonego elektronu wynosiªa 0,5-2%, w
zale»no±ci od k¡ta rozproszonego elektronu. Wpªyw na niepewno±¢ systematyczn¡ jest
staªy, niezale»nie od ci¦¢ na dyskryminatorach, i wynosi 0,5%.

• K¡t rozproszonego elektronu mierzony byª z dokªadno±ci¡ 1 mrad. Zmiana k¡ta
o ±1mrad daje niepewno±¢ systematyczn¡ wynosz¡c¡ 0,5% dla peªnego zakresu dys-
kryminatorów i 0,3% w obszarze sygnaªowym.
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Rys. 6.11: Rozkªady obserwabli w obszarze sygnaªowym klasy�katora PDERS, cz. 1.
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Rys. 6.12: Rozkªady obserwabli w obszarze sygnaªowym klasy�katora PDERS, cz. 2.
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• Energia rozproszonego elektronu mierzona byªa z dokªadno±ci¡ 0,5% w centralnej
cz¦±ci detektora H1. Precyzja pomiaru dla obszaru do przodu wynosiªa 1%. Zmiana
Ee jest ¹ródªem 1,9% niepewno±ci systematycznej, dominuj¡cej dla peªnego zakresu
dyskryminatorów. Dla obszaru sygnaªowego niepewno±¢ systematyczna wynosi 0,5%.

• Niepewno±¢ systematyczna 0,5% zwi¡zana zwydajno±ci¡ rekonstrukcji ±ladów daje
0,2% niepewno±¢ systematyczn¡ dla caªego zakresu dyskryminatorów i ro±nie do 1,8%
w obszarze sygnaªowym.

• Oddziaªywania j¡drowe. Niepewno±¢ zwi¡zana z poprawnym odrzucaniem ±ladów
pochodz¡cych z tych oddziaªywa« wynosiªa 0.5%. Zwi¡zana z tym niepewno±¢ syste-
matyczna dla peªnego zakresu dyskryminatorów wynosi 0.2% i ro±nie do warto±ci 1.6%
w obszarze sygnaªowym.

• Niepewno±¢ pomiaru ±wietlno±ci wynosi 2.3% [79].
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Rozdziaª 7

Ograniczenia na przekrój czynny

dla procesów z instantonami QCD

Z przedstawionych w rozdziale 6.2.3 rozkªadów obserwabli w obszarze sygnaªowym, oraz
z porównania liczby obserwowanych przypadków rzeczywistych i wysymulowanych (tab. 6.1),
wynika brak znacz¡cego nadmiaru przypadków pochodz¡cych od procesów z udziaªem instan-
tonów QCD. Mo»liwe jest zatem policzenie górnego ograniczenia na przekrój czynny dla tych
procesów.

Do obliczenia poszukiwanych górnych ogranicze« wybrana zostaªa metoda CLS, stosowa-
na w wielu analizach �zyki wysokich energii, w tym tak»e w innych analizach eksperymentu
H1 (np. [87]). Rozdziaª 7.1 zawiera opis metody CLS a jej zastosowanie do wybranych
w analizie klasy�katorów i uzyskane warto±ci prezentuje rozdziaª 7.2.

7.1 Metoda CLS

Metoda CLS [80, 81, 82], po raz pierwszy zastosowana w poszukiwaniach bozonu Higgsa
na akceleratorze LEP [83], jest obecnie szeroko stosowana w eksperymentach na akcelerato-
rach LHC [84] i Tevatron [85]. W tej analizie zastosowano metod¦ "cz¡stkowego zliczania przy-
padków" (ang. fractional event counting), z uwzgl¦dnieniem bª¦dów systematycznych [86].

Ograniczenia na przekrój czynny otrzymane zostaªy z analizy statystycznej statystyk te-
stowych X zde�niowanych jako:

X =

Nbin∑
i=1

wini , (7.1)

gdzie suma przebiega po wszystkich przedziaªach histogramu z rozkªadem badanego dys-
kryminatora, a ni jest ilo±ci¡ przypadków w danym przedziale. Wagi wi dobrane s¡ w taki
sposób, aby obecno±¢ spodziewanego sygnaªu dawaªa wi¦ksze warto±ci statystyki testowej
X, ni» w przypadku tªa. Ze wzgl¦du na to, »e niepewno±ci systematyczne mog¡ zredukowa¢
czuªo±¢ w danym przedziale, wagi zostaªy zde�niowane tak, aby do statystyki testowej wcho-
dziªy tylko te przedziaªy, które jednocze±nie zawieraj¡ znacz¡cy wkªad spodziewanego sygnaªu
i maªe niepewno±ci systematyczne. Aby to osi¡gn¡¢ wagi zde�niowane s¡ jako rozwi¡zania
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nast¦puj¡cego ukªadu równa« liniowych [86]:

si = k1

[
(si + bi)wi +

∑
j

V BS
ij wj

]
+ k2

(
biwi +

∑
j

V B
ij wj

)
. (7.2)

gdzie si i bi s¡ odpowiednio liczb¡ przypadków spodziewanego sygnaªu i tªa w przedziale i,
staªe k1 i k2 przyj¦to w tej analizie równe jeden, co jest stosownym wyborem dla testowa-
nia spodziewanego sygnaªu, gdy przewidywany przekrój czynny jest dobrze okre±lony [86].
Macierze kowariancji dla wszystkich przedziaªów histogramu w przypadku obecno±ci sygnaªu
(braku sygnaªu), V BS

ij (V B
ij ) s¡ wyliczone jako:

V BS
ij =

Nsys∑
k=1

σBSki σ
BS
kj , V B

ij =

Nsys∑
k=1

σBkiσ
B
kj , (7.3)

gdzie σBkiS (σBki) odpowiadaj¡ zmianom w spodziewanej liczbie przypadków w danym prze-
dziale histogramu, pochodz¡cym od niepewno±ci systematycznych w przypadku obecno±ci
sygnaªu (braku sygnaªu). Sumy przebiegaj¡ po wszystkich ¹ródªach niepewno±ci systematycz-
nych. W przypadku zaniedbywalnych niepewno±ci systematycznych, de�nicja wag redukuje
si¦ do:

wi =
si

si + 2bi
. (7.4)

Ograniczenie na przekrój czynny zostaªo otrzymane poprzez wykonanie analizy �cz¦sto±cio-
wej� (ang. frequentist analysis) statystyki testowej Xobs, obliczonej z zarejestrowanych danych
eksperymentalnych. Testowane s¡ dwie hipotezy: (A) w obserwowanych danych obecny jest
sygnaª, czyli mamy sygnaª oraz tªo (s+ b) i (B) w obserwowanych danych brak sygnaªu, czyli
mamy tylko przypadki tªa (b). Generuj¡c du»¡ próbk¦ przypadków pseudo-eksperymentów
Monte Carlo, otrzymujemy rozkªady prawdopodobie«stwa statystyk testowych dla obu hipo-
tez: Pbs(X) i Pb(X). Fluktuacje statystyczne symulowane s¡ zgodnie ze statystyk¡ Poissona,
a dla niepewno±ci systematycznych przyjmuje si¦, »e maj¡ rozkªad Gaussa. Nast¦pnie obli-
czane s¡ dwa poziomy ufno±ci:

CLb(Xobs) =

∫ Xobs

−∞
Pb(X)dX , (7.5)

CLbs(Xobs) =

∫ Xobs

−∞
Pbs(X)dX . (7.6)

Korzystaj¡c z tych dwóch poziomów ufno±ci mo»na skonstruowa¢ zmody�kowany poziom
ufno±ci CLs:

CLs =
CLbs
CLb

. (7.7)

Ograniczenie na poziomie ufno±ci 95% odpowiada warto±ci CLs poni»ej 5%. W przypadku,
gdy ten warunek nie jest speªniony, mo»na przeskalowa¢ spodziewan¡ liczb¦ przypadków
sygnaªowych przez czynnik xf i powtórzy¢ obliczenia, a» w ko«cu speªniony b¦dzie warunek
CLs < 5%. Je±li przewidywana liczba przypadków sygnaªu jest:

Ns = σsLεs , (7.8)
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gdzie σs jest przewidywanym przekrojem czynnym dla spodziewanego sygnaªu, L jest caª-
kowit¡ ±wietlno±ci¡ a εs jest wydajno±ci¡ dla spodziewanego sygnaªu, to za górn¡ granic¦
przekroju czynnego na poziomie ufno±ci 95% mo»na przyj¡¢ xfσs.

Dla hipotezy (B) tj. »e obserwowane s¡ tylko przypadki tªa, zwykle podaje si¦ dodatkowo
przewidywan¡ medianow¡ górn¡ granic¦ (expected median upper-limit), z pasmami odpowia-
daj¡cymi ±1σ i ±2σ. Jest to równowa»ne zamianie Xobs w wyra»eniach (7.5) i (7.6) na
odpowiednie kwantyle, odpowiadaj¡ce medianie i warto±ciom ±1σ i ±2σ, wyliczonymi z roz-
kªadu prawdopodobie«stwa Pb(X).

Metoda przedstawiona powy»ej korzysta z wieloprzedziaªowego histogramu. Ale formalnie
mo»na te» u»y¢ jej w przypadku jednoprzedziaªowego histogramu, co odpowiada sytuacji np.
eksperymentu licznikowego.

Zalet¡ metody z jednym przedziaªem jest jej szybko±¢ i prostota, nie bierze bowiem pod
uwag¦ ksztaªtu tªa i przewidywanego sygnaªu, przez co dobrze sprawdza si¦ w analizach
opartych na próbkach z nisk¡ statystyk¡. Natomiast w przypadku wieloprzedziaªowym meto-
da mo»e sta¢ si¦ wolna i skomplikowana, poniewa» wykorzystywana jest informacja zawarta
w ksztaªtach rozkªadów i ró»nicach pomi¦dzy modelami dla ka»dego przedziaªu. W analizach
z wysok¡ statystyk¡ przypadków podej±cie wieloprzedziaªowe prowadzi¢ mo»e do wzrostu
czuªo±ci poszukiwa« sygnaªu [85].

7.2 Ograniczenia na przekrój czynny procesów instanto-

nowych

Schemat post¦powania, prowadz¡cy do obliczenia górnego ograniczenia przekroju czynne-
go przypadków instantonowych metod¡ CLS, opisan¡ w poprzednim rozdziale, przedstawiony
zostanie na przykªadzie klasy�katora PDERS.

Do skonstruowania statystyki testowej u»yto odpowiednich rozkªadów dyskryminatora
(rys. 7.1). Jako model tªa wybrany zostaª program DJANGOH, dobrze opisuj¡cy rozkªad da-
nych eksperymentalnych. Oprócz niepewno±ci systematycznych omówionych w rozdziale 6.3,
uwzgl¦dniono w przypadku tªa niepewno±¢ modelowania tªa jako moduª ró»nicy mi¦dzy prze-
widywaniami DJANOGH i RAPGAP. W przypadku sygnaªu (QCDINS) uwzgl¦dniono 20%
niepewno±¢ dla przewidywanego przekroju czynnego, pochodz¡c¡ z precyzji pomiaru staªej
sprz¦»enia dla oddziaªywa« silnych αS.

Otrzymany rozkªad wag przedstawiony zostaª na rys. 7.1c. Wyra¹na ró»nica pomi¦dzy
wagami w przedziale 0,3-0,35 i s¡siednimi przedziaªami spowodowana jest wyj¡tkow¡ dla tego
przedziaªu zgodno±ci¡ pomi¦dzy symulacjami tªa.

Nast¦pnie generowane jest 105 pseudo eksperymentów Monte Carlo w celu otrzymania roz-
kªadów g¦sto±ci prawdopodobie«stwa statystyki testowej Pb(X) (Pbs(X)) dla hipotezy braku
(obecno±ci) sygnaªu. Rys. 7.2 przedstawia rozkªady odpowiednich g¦sto±ci prawdopodobie«-
stwa oraz poªo»enie statystyki testowej Xobs, otrzymanej z danych eksperymentalnych.

Szybki algorytm powtarza generacj¦ pseudo eksperymentów, zmieniaj¡c czynnik skaluj¡cy
xf , a» warto±¢ CLs (równanie 7.7) wyniesie 5%, co odpowiada ograniczeniu na poziomie uf-
no±ci 95%. Na rys. 7.3 przedstawione s¡ wyniki tych oblicze«, wraz z precyzyjnym rozkªadem
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Rys. 7.1: Porównanie a) rozkªadów dyskryminatora PDERS i b) tych samych rozkªadów znor-
malizowanych do liczby przypadków oraz c) rozkªadu wag u»ytych w konstrukcji statystyki
testowej X.



7.2. Ograniczenia na przekrój czynny procesów instantonowych 69

Test statistic X
-4 -2 0 2 4 6 8 10

P
ro

ba
bi

lit
y 

de
ns

ity

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6 X(data)

X(background)

X(signal+background)

BCL

SBCL

Rys. 7.2: Rozkªady g¦sto±ci prawdopodobie«stwa statystyk testowych Pb(X) i Pbs(X), dla hi-
potez odpowiednio braku sygnaªu (b) oraz obecno±ci sygnaªu (b+s). Pionowa linia odpowiada
warto±ci otrzymanej z danych eksperymentalnych statystyki testowej Xobs.

poziomu ufno±ci dla zakresu przekroju czynnego 0-20 pb i z krokiem 0,5 pb, gdzie symulowa-
ne s¡ 3 · 106 pseudo eksperymentów dla ka»dego punktu. Porównuj¡c oba rozkªady wida¢, »e
szybki algorytm dziaªa poprawnie. Dodatkowo, korzystaj¡c z precyzyjnych symulacji pseudo
eksperymentów otrzymano przewidywany medianowy rozkªad poziomu ufno±ci, z odpowied-
nimi �uktuacjami o ±1σ i ±2σ. Wyniki te wraz z obserwowanym rozkªadem poziomu ufno±ci
s¡ przedstawione na rys. 7.4a. Rys. 7.4b, gdzie przedstawiono rozkªad CLs w skali loga-
rytmicznej, zawiera te same informacje co rys. 7.4a, ale umo»liwia dokªadniejsze odczytanie
górnej granicy dla innych warto±ci poziomu ufno±ci. Porównuj¡c oba rozkªady na rys. 7.4
wyra¹nie wida¢, »e obserwowany rozkªad jest konsystentny z tªem. Ponadto, wynik zlicza-
nia przypadków w obszarze sygnaªowym (eksperyment licznikowy, ang. counting experiment,
tab. 6.1), wykorzystany przez metod¦ CLS jako histogramy z jednym tylko przedziaªem,
posªu»yª do policzenia tradycyjnej górnej granicy (tj. bez uwzgl¦dnienia ksztaªtu rozkªadów
dla sygnaªu i tªa).

Dla pozostaªych klasy�katorów ograniczenia przekroju czynnego otrzymane zostaªy ana-
logicznie do sposobu omówionego powy»ej dla klasy�katora PDERS. Wyniki zebrane zostaªy
w tab. 7.1. Na rys. 7.5 przedstawione zostaªo podsumowanie wyników oblicze« metod¡ CLS

w porównaniu z przewidywan¡ warto±ci¡ teoretyczn¡ przekroju czynnego. Otrzymane trady-
cyjne górne granice s¡ powy»ej przewidywanego przekroju czynnego. Natomiast ograniczenia
na przekrój czynny, otrzymane metod¡ uwa»an¡ za bardziej czuª¡, s¡ poni»ej przewidywa«
i sugeruj¡ wykluczenie przewidywanego przekroju czynnego, tj. σinst < 10 pb.
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Rys. 7.3: Obserwowany rozkªad poziomu ufno±ci CL = 1−CLs w funkcji przekroju uczynnego
dla procesów instantonowych (klasy�kator PDERS). Czerwone, okr¡gªe punkty przedstawiaj¡
wyniki uzyskane przez szybki algorytm (105 pseudo eksperymentów MC dla ka»dego punktu).
Zielone, gwia¹dziste punkty przedstawiaj¡ wynik dla zakresu przekroju czynnego 0-20 pb i
krokiem 0,5 pb (3 · 106 pseudo eksperymentów dla ka»dego punktu). Niebieska, przerywana
pozioma linia odpowiada poziomowi ufno±ci 95%. Pionowa linia wskazuje odpowiedni¡ górn¡
granic¦ na poziomie ufno±ci 95%.

MLP [pb] BDT [pb] BDTG [pb] PDERS [pb]
D 7,1 5,1 7,4 6,9
Dsyg 17,8 18,3 18,8 19,5

Tabela 7.1: Podsumowanie otrzymanych ogranicze« na przekrój czynny dla procesów in-
stantonowych, uzyskanych dla ró»nych klasy�katorów z wykorzystaniem caªego zakresu dys-
kryminatorów (D) oraz dla obszaru sygnaªowego (Dsyg, �eksperyment licznikowy�)
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Rys. 7.4: Obserwowany i przewidywany medianowy rozkªad poziomu ufno±ci w funkcji
przekroju czynnego dla klasy�aktora PDERS. a) Obserwowany rozkªad poziomu ufno±ci
CL = 1 − CLs w funkcji przekroju czynnego (ci¡gªa, czerwona linia) i przewidywany me-
dianowy rozkªad poziomu ufno±ci (czarna, przerywana linia) z zaznaczonymi pasmami wokóª
medianowego rozkªadu, odpowiadaj¡cymi �uktuacjom odpowiednio o ±1σ i ±2σ. b) Analo-
giczny rozkªad jak (a), dla poziomu ufno±ci CLs w skali logarytmicznej.
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Rys. 7.5: Podsumowanie ogranicze« na przekrój czynny procesu instantonowego obliczonych
metod¡ CLS dla obszarów sygnaªowych i peªnego zakresu dyskryminatorów BDT, BDTG,
MLP oraz PDERS. Czerwona linia przedstawia przewidywan¡ warto±¢ przekroju czynnego.
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Rozdziaª 8

Podsumowanie

W pracy przedstawione zostaªy wyniki poszukiwania przypadków rozpraszania gª¦boko
nieelastycznego elektronu na protonie, wywoªanych oddziaªywaniem z udziaªem instantonu
QCD, opisywanym zgodnie z perturbacyjn¡ teori¡ instantonow¡. Próbka danych ekspery-
mentalnych, odpowiadaj¡ca scaªkowanej ±wietlno±ci L ' 357, 8pb−1, zebrana zostaªa przez
eksperyment H1 na akceleratorze HERA w latach 2003-2007. Analiz¦ prowadzono w obsza-
rze wysokich warto±ci przekazu czterop¦du 150 < Q2 < 15000 GeV2 oraz dla nieelastyczno±ci
0, 2 < y < 0, 7. Dane porównywano z dwoma modelami opisuj¡cymi standardowe procesy DIS
i zaimplementowanymi w generatorach Monte Carlo RAPGAP oraz DJANOGH. Do mode-
lowania przypadków instantonowych u»yto generatora Monte Carlo QCDINS. Przewidywana
warto±¢ przekroju czynnego na procesy instantonowe wynosi 10 pb.

W celu separacji przewidywanego sygnaªu instantonowego od tªa, pochodz¡cego ze stan-
dardowych procesów DIS, przeprowadzono analiz¦ z wykorzystaniem wielowymiarowych tech-
nik dyskryminacyjnych. Przetestowano cztery klasy�katory nieliniowe (PDERS, MLP, BDT
i BDTG) oraz wybrano zestaw pi¦ciu obserwabli, gwarantuj¡cy stosunkowo najlepsz¡ sepa-
racj¦ i opis dyskryminatora. W skªad zestawu weszªy obserwable: energia poprzeczna d»etu
pr¡dowego EJet

T , ilo±¢ cz¡stek naªadowanych w pa±mie instantonowym NB
trk, X

′
rec zwi¡zana

ze zmienn¡ kinematyczn¡ podprocesu instantonowego, EB
In jest odpowiedni¡ sum¡ rzutów

p¦dów obiektów hadronowego stanu ko«cowego oraz ∆B mierz¡ca izotropowo±¢ przypadku
w k¡cie azymutalnym. Metod¡ minimalizacji oszacowania niepewno±ci statystycznej przekro-
ju czynnego dla spodziewanego sygnaªu policzone zostaªy warto±ci ci¦¢ na dyskryminatorach,
de�niuj¡ce obszary sygnaªowe. W tak wybranych obszarach sygnaªowych dla wszystkich kla-
sy�katorów, tªo modelowane przez RAPGAP znajduje si¦ systematycznie powy»ej danych,
a w obszarze zdominowanym przez tªo jest poni»ej danych. Natomiast tªo modelowane przez
DJANGOH w ramach niepewno±ci systematycznych jest konsystentne z danymi. Nie stwier-
dzono wyst¦powania nadmiaru przypadków ±wiadcz¡cych o obecno±ci procesów z udziaªem
instantonów QCD.

Do oblicze« górnych ogranicze« przekroju czynnego na poziomie ufno±ci 95% wykorzy-
stana zostaªa metoda statystyczna CLS. Dominuj¡c¡ niepewno±ci¡ w obliczeniach górnych
granic jest niepewno±¢ modelowa tªa, któr¡ przyj¦to jako ró»nic¦ pomi¦dzy dwoma modela-
mi RAPGAP i DJANGOH. Natomiast dla sygnaªu dominuj¡ca niepewno±¢ systematyczna,
wynosz¡ca 20%, jest zwi¡zana z przewidywanym przekrojem czynnym i pochodzi od precyzji
pomiaru silnej staªej sprz¦»enia αs. Otrzymane ograniczenia na przekrój czynny policzone
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tradycyjn¡ metod¡ zliczania przypadków w obszarze sygnaªowym s¡ w zakresie 17,8-19,5 pb.
Natomiast stosuj¡c metod¦ uwa»an¡ za bardziej czuª¡, tj. uwzgl¦dniaj¡c informacj¦ zawart¡
w ksztaªcie rozkªadów dyskryminatora, otrzymano górne ograniczenia na przekrój czynny
w przedziale 5,1-7,4 pb. Tak wi¦c górne granice na przekrój czynny dla procesów instantono-
wych, policzone tradycyjn¡ metod¡, s¡ powy»ej przewidywania teoretycznego, podczas gdy
ograniczenia na przekrój czynny otrzymane czulsz¡ metod¡ sugeruj¡ wykluczenie przewidy-
wanego przekroju czynnego.
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Dodatek A

Obliczanie przekroju czynnego

procesów instantonowych dla

zderze« ep na akceleratorze HERA

Pod¡»aj¡c za opisem przedstawionym w [12], przekrój czynny procesów instantonowych
w rozpraszaniu gª¦boko nieelastycznym DIS mo»na wyrazi¢ jako [7, 8]:

dσ
(I)
eP

dx′dQ′2
'

dL(I)
q′g

dx′dQ′2
· σ(I)

q′g(Q
′, x′), (A.1)

gdzie ró»niczkowa ±wietlno±¢ dL(I)
q′g odpowiada liczbie zderze« q′g na zderzenie ep, a σ(I)

q′g jest
caªkowitym przekrojem czynnym dla podprocesu instantonowego:

q′ + g → X. (A.2)

Ró»niczkowa ±wietlno±¢ jest konwolucj¡ g¦sto±ci gluonów w protonie fg(x/xγg, · · · ), stru-
mienia fotonów typu Wiezsäckera-Williamsa Pγ∗(y) oraz strumienia (anty)kwarków
P

(I)
q′ (xγg/x

′, · · · ) w tle instantonowym:

dL(I)
q′g

dx′dQ′2
=

2πα2

s

e2
q′

x′2

∫ x′

xmin

dxγg
xγg

∫ xγg

xmin

dx

x

∫ ymax

ymin

dy

y
Pγ∗(y)P

(I)
q′ (

xγg
x′
, · · · )fg(

x

xγg
, · · · ), (A.3)

gdzie s jest kwadratem energii w ukªadzie ±rodka masy zderzenia ep, e2
q′ jest kwadratem ªadun-

ku elektrycznego kwarku pr¡dowego. Caªkowanie jest przeprowadzane po zmiennej Bjorkena
x i nieelastyczno±ci y oraz zmiennej xγg = Q2/(2g · γ) = x/ξ.

Caªkowity przekrój czynny dla podprocesu instantonowego, dla prostszego zapisu poda-
nego po wykonaniu caªkowania po wzgl¦dnej orientacji koloru instanton-anytinstanton oraz
z pomini¦ciem kilku cz¦±ci w wyra»eniu podcaªkowym, wygl¡da nast¦puj¡co:

σ
(I)
q′g(Q

′, x′) =

∫
d4Rei(g+q

′)·R
∫ ∞

0

dρ

∫ ∞
0

dρ̄e−(ρ+ρ̄)Q′D(ρ)D(ρ̄) . . . e−
4π

αs(µr)
Ω(R2/ρρ̄,ρ̄/ρ), (A.4)
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gdzie ρ(ρ̄) s¡ rozmiarami instantonów (antyinstantonów), R za± odlegªo±ci¡ instanton-
antyinstanton. Obecne w równaniu A.4 D(ρ) oraz D(ρ̄) s¡ rozkªadami rozmiarów (an-
ty)instantonów, zale»nymi m.in. od silnej staªej sprz¦»enia αs(µr) w funkcji skali renormali-
zacji µr. Dla d b¦d¡cego staª¡ zale»n¡ od schematu renormalizacji oraz NC = liczba kolorów,
rozkªady te maj¡ posta¢:

D(ρ) = d

[
2π

α(µr)

]2NC (µrρ)
11
3
NC− 2

3
nf+O(αs)

ρ5
e−

2π
α(µr) (A.5)

Funkcja Ω(R2/ρρ̄, ρ̄/ρ) jest wyliczalna w perturbacyjnej teorii instantonowej dla
R2/ρρ̄ � 1 i opisuje oddziaªywanie instanton-antyinstanton zwi¡zane z resumacj¡ bozonów
po±rednicz¡cych w stanie ko«cowym. Przy braku takich efektów, tj. dla Ω = 0 (dla QCD daje
to umiarkowan¡ poprawk¦) ze wzorów A.4 oraz A.5 wynika, »e przekrój czynny jako±ciowo
zachowuje si¦ jak:

σ
(I)
q′g ∼

[
2π

α

]4NC

e−
4π
α , (A.6)

co daje bardzo siln¡ zale»no±¢ przekroju czynnego σI od staªej sprz¦»enia danej teorii. Przy-
kªadowo, dla oddziaªywa« elektrosªabych (staªa sprz¦»enia αw ≈ 0, 033) i QCD (staªa sprz¦-
»enia αs ≈ 0, 11− 0, 17 dla skali Q2 ≈ 150− 15000 GeV2 [88]) otrzymujemy:[

2π

αs

]12

e−
4π
αs ≈ 5 · 10−14 − 3 · 10−29 �

[
2π

αw

]8

e−
4π
αw ≈ 7 · 10−148 . (A.7)

Tak wi¦c efekty instantonów elektrosªabych s¡ silnie tªumione i przez to efektywnie niemo»liwe
do zaobserwowania, podczas gdy efektów zwi¡zanych z instantonami QCD nie mo»na a priori
uzna¢ za nieobserwowalne.
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Dodatek B

Rekonstrukcja zmiennych

kinematycznych

Kinematyka procesów rozpraszania ep mo»e by¢ opisana przy ustalonej energii w ±rod-
ku masy

√
s poprzez dwie spo±ród trzech zmiennych: x, y oraz Q2. Dla akceleratora HERA

kinematyka procesów DIS mo»e by¢ zrekonstruowana dzi¦ki pomiarom rozproszonego elek-
tronu (metoda elektronowa), ko«cowemu stanowi hadronowemu ( metoda Σ) albo kombinacji
tych dwóch metod (metoda elektron-Σ). Przydatno±¢ ka»dej z tych metod zale»y od obszaru
kinematycznego u»ytego w analizie.

Metoda elektronowa. Zmienne kinematyczne obliczane s¡ wyª¡cznie na podstawie in-
formacji o energii Ee i k¡cie θe rozproszonego elektronu:

y = ye = 1− Ee
E0
e

sin2 θe
2
, (B.1)

Q2 = Q2
e = 4E0

eEecos
2 θe

2
, (B.2)

x =
Q2

sy
. (B.3)

Dla wysokich warto±ci przekazu czterop¦du Q2 i niskich warto±ci y metoda ta jest czuªa
na radiacj¦ QED, zwi¡zan¡ gªównie z wypromieniowaniem fotonu przez padaj¡cy elektron,
tu» przed jego oddziaªywaniem z protonem. Prawdziwa energia padaj¡cego elektronu jest
wówczas mniejsza ni» energia wi¡zki i dlatego wyznaczone warto±ci ye i Q2

e s¡ wi¦ksze od
poprawnych wielko±ci, które mo»na by obliczy¢ wyznaczaj¡c czterop¦d wymienianego fotonu
w wierzchoªku hadronowym.

Metody Σ oraz elektron-Σ. Aby zredukowa¢ wpªyw radiacji QED na zrekonstruowane
zmienne kinematyczne mo»na wykorzysta¢ informacje z ko«cowego stanu hadronowego. Za-
chowanie energii i p¦du wymaga aby suma Σi(Ei−pi), gdzie indeks i przebiega po wszystkich
cz¡stkach z ko«cowego stanu hadronowego i rozproszonym elektronie, wynosiªa:

E − Pz = Σi(Ei − pz,i) = Σ + Ee(1− cosθe) = 2E0
e , (B.4)
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gdzie, dla indeksu przebiegaj¡cego po wszystkich obiektach hadronowego stanu ko«cowego
(ale bez rozproszonego elektronu),

Σ =
∑
h

Eh − pz,h . (B.5)

Porównanie wielko±ci (E − Pz)/2 i energii wi¡zki elektronowej pozwala zatem na obliczenie
poprawek zwi¡zanych z radiacja QED.

Zmienne kinematyczne obliczane metod¡ Σ:

y = yΣ =
Σ

E − Pz
, (B.6)

Q2 = Q2
Σ =

E2
esin

2θe
1− yΣ

, (B.7)

xΣ =
Q2

Σ

syΣ

. (B.8)

W zwi¡zku z tym metoda ta jest czuªa na zdolno±¢ rozdzielcz¡ kalorymetru.

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

Q2 = Q2
eΣ = Q2

e, (B.9)

x = xeΣ = xΣ =
Q2

Σ

syΣ

, (B.10)

yeΣ =
Q2
e

sxΣ

. (B.11)

Metoda ta charakteryzuje si¦ lepsz¡ zdolno±ci¡ rozdzielcz¡ ni» metoda Σ i jest metod¡ u»yt¡
w tej analizie do rekonstrukcji zmiennych kinematycznych.
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