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Kurzfassung

Diese Arbeit befafst sich mit der Untersuchung der Nachweisbarkeit von QCD-Instantonen
mit schweren Quarks in e*p-Kolliosionen bei HERA. Dabei handelt es sich im Rahmen
des Standardmodells um perturbativ nicht beschreibbare Tunnelprozesse zwischen to-
pologisch nichtaquivalenten QCD-Vakua.

Im Rahmen einer Monte-Carlo-Studie wurden Instanton-induzierte Ereignisse in Pho-
toproduktion, die zusitzlich ein cé- und ein bb-Paar enthalten, mit dem Generator
QCDINS in der Version 2.0, der fiir diese Zwecke modifiziert wurde, simuliert. Mit
Hilfe eines Zwei- bzw. Dreifach-Tags, also zwei bzw. drei Leptonen aus dem Zerfall der
vier schweren Quarks, wurde versucht, solche Prozesse nachzuweisen und von norma-
len Photoproduktionsereignissen zu trennen. Gleichzeitig liefs sich der cc- und light-
Flavour-Untergrund auflosen, sodaf nur noch eine Differenzierung zwischen Instanton-
und bb-Photoproduktionsereignissen nétig war. Hierfiir wurden bestimmte Observa-
blen verwendet, um den hadronischen Endzustand Instanton-induzierter Prozesse und
Untergrund-Ereignisse zu charakterisieren und voneinander zu unterscheiden.

Abschliefsend wurde das Trennungsvermogen von Instanton- und Untergrund-Ereignissen
ermittelt sowie die Ereignisanzahl nach Anwendung kinematischer Schnitte auf die
ZEUS-Luminositdt von 2002 bis 2007 normiert, um eine Obergrenze von Instanton-
induzierten Ereignissen ohne Massen-Unterdriickungsfaktor vorherzusagen. Sie liegt
bei Nyyg ~ 12.600 Ereignissen. Tatsdchlich wird davon ausgegangen, dafk die erwarte-
te Anzahl deutlich kleiner ist.
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1 Einleitung

Nach dem Standardmodell der Teilchenphysik bilden die Grundbausteine jeglicher Ma-
terie zwolf Elementarteilchen mit Spi %, die als Fermionen bezeichnet werden. Dabei
unterscheidet man zwischen Leptonen und Quarks, die sich jeweils in drei Generationen
unterteilen lassen, wie man aus folgender Tabelle entnehmen kann:

Lepton H Ladung [e] H Masse [MeV] H Quarksorte H Ladung [e] H Masse [GeV] ‘

et +1 0,511 u, U +2 (1,5 - 4,5)-1073

Ve, Ue 0 <3107 d,d Fi (5-8,5) -1073
ut +1 105,9 c,c +2 1,3-15

Vs Uy 0 <0,19 s, 8 F1 (80 - 155) -1073
T+ +1 1777 t,t +2 ~174,3

U, Uy 0 <18 b,b Fi 4,3-4,7

Tabelle 1: Liste der Leptonen und Quarks mit ihren jeweiligen Ladungen und Massen

[l

Nur Quarks der ersten Generation sind in der Lage, ein stabiles Hadron wie das Proton
und zusammen mit dem Elektron ein Atom zu bilden, die Quarks und Leptonen (aufer
den Neutrinos) der beiden anderen Generationen besitzen eine sehr geringe Lebens-
dauer und zerfallen in die leichteren Fermionen der ersten Generation.

Diese Elementarteilchen konnen auf vier verschiedene Arten miteinander wechselwir-

ken:
Kraft H Eichboson H Masse [GeV] H Spin H Reichweite
Gravitation Graviton 0 2 00
Elektromagnetisch Photon ~y 0 1 00
Schwach Z° 91 1 ~ 10718
W= 82 1
Stark 8 Gluonen g 0 1 ~ 1071

Tabelle 2: Die vier fundamentalen Wechselwirkungen sowie ihre Austauschteilchen [I]

Mit Ausnahme der Gravitation, die kein Bestandteil des Standardmodells ist, konnen
die anderen drei Kréfte mittels Quantenfeldtheorien beschrieben werden. Der Aus-
tausch eines Photons bei der elektromagnetischen Kraft wird mit Hilfe der Quanten-
elektrodynamik (QED) beschrieben und als sogenannte abelsche Eichtheorieﬂ bezeich-

!Genaugenommen betriigt der Spin s:%h, in dieser Diplomarbeit werden der Einfachheit halber
Naturkonstanten wie ¢, h, 1, €g usw. gleich 1 gesetzt.
2Als abelsch bezeichnet man Gruppen, fiir die das Kommutativgesetz gilt
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net. Die schwache Wechselwirkung, bei denen die massiven Eichbosonen W# und Z°
ausgetauscht werden, kann, zusammen mit der elektromagnetischen Wechselwirkung
(elektroschwache Vereinigung nach Glashow, Salam und Weinberg [2]) durch die Quan-
tenflavourdynamik (QFD) beschrieben werden. Als letztes wird die starke Wechselwir-
kung, dessen Austauschteilchen das Gluon ¢ ist, mit Hilfe der Quantenchromodynamik
(QCD) erklért. Sowohl QFD als auch QCD werden als sogenannte nicht-abelsche Eich-
theorien bezeichnet.

Nun gibt es in der QCD Effekte, die in gewohnlicher Storungstheorie nicht erklart wer-
den konnen, z.B. das Tunneln zwischen topologisch verschiedenen Vakuumszustinden.
Solche Tunnelprozesse werden als Instantonen bezeichnet [3, 4]. Obwohl sie Bestandteil
des Standardmodells sind, bewiesen durch QCD-Gitterrechnungen, konnten sie expe-
rimentell noch nicht nachgewiesen werden. Frithere Analysen [5], (6, [7, [8, [9] 10, 11, 12]
fiir die Suche nach Instantonen bei HERA mit dem 6-Quark-Endzustand wti+dd+s3,
also den leichten Quarks, welcher ungefihr 1 % des gesamten Wirkungsquerschnittes
von HERA ausmachen sollte, konnte bisher keine eindeutigen Ergebnisse liefern. Bei
dieser Diplomarbeit soll nun untersucht werden, ob und ab welcher Produktionsrate
ein Nachweis von Instanton-induzierten Prozessen, die zusatzlich zu den drei leichten
Quark-Antiquark-Paaren sowohl ein ¢ als auch ein bb-Paar enthalten, moglich ist. Dies
soll mit Hilfe eines Zwei- bzw. Dreifach-Tags des Endzustandes geschehen, z.B. zwei
oder drei Leptonen aus dem Zerfall der vier schweren Quarks. Desweiteren werden so-
genannte Fuventshape-Variablen, die den hadronischen Endzustand charakterisieren, als
weitere Moglichkeit zur Unterscheidung zwischen Instanton-induzierten Prozessen und
dem Standard-QCD-Untergrund betrachtet.

Diese Diplomarbeit gliedert sich wie folgt auf: In Kapitel 2 folgt eine Beschreibung
iiber Instantonen, sowohl quantenmechanisch als auch in nicht-abelschen Eichtheori-
en. Kapitel 3 befalt sich kurz mit der Speicherringanlage HERA sowie dem ZEUS-
Detektor, das darauffolgende Kapitel 4 mit der Kinematik der tiefinelastischen e®p
- Streuung bei HERA und Kapitel 5 mit Instanton-induzierten Prozessen in e*p -
Streuung. Die Beschreibung des verwendeten Monte-Carlo Generators zur Simulation
Instanton-induzierter Prozesse wird in Kapitel 6 wiedergegeben und in Kapitel 7 die
Rekonstruktion der kinetischen Instantonvariablen. Eine Zusammenfassung der Analy-
se sowie ein Ausblick darauf, ob und wie Instantonen mit schweren Quarks nachweisbar
sein kénnten, wird in Kapitel 8 aufgefiihrt.
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2 Instantonen

In diesem Kapitel soll erklart werden, was Instantonen {iberhaupt sind, wie man sie
beschreiben kann und welche Figenschaften sie haben. Dies soll zuerst anhand eines
quantenmechanischen Beispiels verdeutlicht werden, denn viele Eigenschaften von In-
stantonen in der Quantenmechanik lassen sich auf Instantonen in der QCD anwenden.
Die Kinematik sowie einige weitere Eigenschaften von Instanton-induzierten Prozessen
in tiefinelastischer e*p - Streuung werden in Kapitel 5 prisentiert.

2.1 Quantenmechanische Beschreibung

Einige grundlegende Eigenschaften von Instantonen kann man in der Quantenmechanik
schon feststellen. Dazu betrachten wir das Doppelmuldenpotential

V(z) = g(a* — xp)%, (1)

bei dem die Minima bei x = +x( liegen, wie in Abbildung 1a) dargestellt. Die Ge-
samtenergie und die Lagrangefunktion eines Teilchens in diesem Potential ist dann

B= (2—?)2 1 V@), L (x fl—f) - (%)2 V() 2)

wobei hier von einem Teilchen ohne Spin ausgegangen und dessen Masse der Einfachheit
halber gleich 1 gesetzt wird. Klassisch gesehen ist der Grundzustand zweifach entartet,
d.h. das Teilchen befindet sich entweder bei x = xy oder bei x = —zy. Betrachtet man
dies nun quantenmechanisch, konnen diese beiden Zustinde zy und —zy durch Tun-
neleffekte miteinander vermischt werden, sodafs der Grundzustand als Superposition
beider Zustinde aufgefakt werden kann:

1
|2) p=0 = E(|_$O> + [70))

Der Erwartungswert (z)p—¢ fiir den Grundzustand ist dann Null und die Entartung
somit aufgehoben.

Dieser Tunneleffekt kann auch klassisch beschrieben werden, dazu betrachten wir noch-
mal die Gleichung (2). Mittels einer Wick-Rotation ersetzt man nun die reelle Zeit ¢ im
Minkowsi-Raum durch die imaginére (Euklidische) Zeit 7, also t — —i7. Damit erhélt
man fiir die Gesamtenergie

1 /dz\?>
FE = —5 (E) + V(x) (3)
oder aber auch )
1 /dx
-k = 3 (E) - V(x), (4)
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-V(x)

-x0 x0 X

Abbildung 1: a) Das Doppelmuldenpotential: Die beiden Punkte bei —zq und x, stellen
die klassischen Losungen eines Teilchens in diesem Potential dar. b) Nach der Wick —
Rotation erhalt man ein Doppelhiigelpotential und beide Loésungen kénnen nun mit
einer Trajektorie verbunden werden, an der sich das Teilchen entlang bewegt [13].

d.h. man fiihrt eine "Rotation” des Potentials V (x) zu —V (x) aus, was in Abbildung 1b)
dargestellt ist. Aus dem Doppelmuldenpotential wird nun ein "Doppelhiigelpotential”
und das Teilchen kann sich zwischen beiden Maxima bewegen. Fiir den Grundzustand
E = 0 erhilt man dann als Losung

29 (1) = £z, tanh [@xO(T — TO)} , (5)

die man auch als Instantonldsung bei positivem bzw. Anti-Instantonlosung bei negati-
vem Vorzeichen bezeichnet.

Wenn man nun die Instantonlosung sowie deren Ableitung als Funktion von 7 (s.
Abbildung 2) graphisch darstellt, so erkennt man bei 2a), dak Instantonen den Tun-
nelprozels zwischen den klassisch entarteten Grundzustinden x = +x, beschreiben
konnen, identisch zur Quantenmechanik.

Abbildung 2: a) Instantonlosung der Bewegungsgleichung (5) in imaginérer Zeit b)
Zeitliche Ableitung von x als Funktion der Euklidischen Zeit 7 [13].
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In Abbildung 2b) erkennt man, daf die zeitliche Ableitung der Instantonlésung bei 7,
lokalisiert ist, d.h. dort ein stark ausgeprigtes Zentrum besitzt. In der reellen Zeit wiir-
de das bedeuten, daf der Tunnelprozefs also fast instantan geschieht, darum auch die
Bezeichung Instanton.

Nun kann man zum einen mit Hilfe der Feynmanschen Wegintegral-Methode die Wahr-
scheinlichkeit fiir den Instantonprozefs im Doppelmuldenpotential berechnen. Danach
ergibt sich die Ubergangsamplitude zwischen dem Anfangszustand z(t;) = 2; und dem
Endzustand z(t;) = x; als Integral iiber alle Wege [Dz|, die mit ihrer entsprechenden
Wirkung S(z) gewichtet sind:

Tf
(gl |y = N / (DS (6)

wobei H der Hamiltonoperator und N ein Normierungsfaktor ist. In euklidischer Zeit
ergibt sich dann:

Tf
<£Ef|6H(Tf_Ti)|fEi> — N/[D:L,]e—SE(x) (7)

mit Sg als euklidische Wirkung, die man aus der des Minkowsi-Raumes erhilt:
S = /dtL(a;,i) ==y (8)

Mit der Lagrangefunktion des Doppelmuldenpotentials in Gleichung (2) erhilt man
dann fiir die euklidische Wirkung:

4
Sg = g\/2g:cg,

d.h. die Wirkung hat einen endlichen Wert und die Instanton- bzw. Anti-Instantonlésung
besitzt eine endliche Ubergangswahrscheinlichkeit. Die klassischen Lésungen, also die
des Instantons, entsprechen bei der Wegintegralmethode demnach den Wegen, bei de-
nen die Wirkung minimal in euklidischer Raum-Zeit ist und liefern somit den dominan-
ten Anteil beim Wegintegral. In der Quantenmechanik bzw. in der Minkowski-Metrik
hingegen miifste man iiber zahlreiche kleinere Beitrége integrieren, was in der Regel
nicht machbar ist.

2.2 Instantonen in der QCD

Die QCD ist eine nicht-abelsche Eichtheorie, in der das Eichfeld das Transformations-

verhalten
A= U@ AUNZ) — iU (2)VU (2) (9)
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hat, wobei U(Z) eine Transformationsmatrix der SU(3)-Gruppe ist. Anders als in der
Quantenelektrodynamik (QED), die eine abelsche Eichtheorie darstellt, muf hier das
Eichfeld fiir das Vakuum, also dem Zustand minimaler Feldenergie, nicht verschwinden,
sondern nur aus einer reinen Fichung

Al = —iU(@)VU (D) (10)

resultieren.

Weiterhin kann man in der SU(3) die verschiedenen Eichtransformationen U(Z) von-
einander unterscheiden: Einige lassen sich kontinuierlich ineinander iiberfiihren, bei den
anderen ist dies nicht moglich. Alle Eichtransformationen, die sich fortlaufend ineinan-
der umformen lassen, bilden eine sogenannte Homotopieklasse. Da es unendlich vieler
solcher Klassen gibt, unterscheidet man diese mit Hilfe ihrer topologischen Windungs-
zahl

n=0,%1,42 ..

Desweiteren gibt es neben den verschiedenen Eichtransformationen U(Z) auch verschie-
dene Vakuumszustinde in den Homotopieklassen. Darum fiihrt man die sogenannte

Chern-Simons-Zahl [14], also die Windungzahl eines Eichfeldes A ein:
2
~ 16m?

wobei ¢ der total antisymmetrische Tensor ist:

Nes / Brey, (AgajAg - geabcA?Ag’»A;) (11)

+1, wenn 7jk eine gerade Permutation von 1,2,3 ist
€ =4 —1, wenn ijk eine ungerade Permuation von 1,2,3 ist

0 sonst

Jede Homotopieklasse stellt demnach ein spezielles Vakuum mit ausgezeichneter To-
pologie dar, d.h. man kann nicht von einem Vakuum zu einem anderen mit Hilfe von
kontinuierlichen Eichtransformationen gelangen, bei der die Feldlinie stets null ist. Die
Vakua sind durch Energiebarrieren Ep voneinander getrennt [15] (s. Abbildung 3).
Instantonlésungen der klassischen Feldgleichungen sind also in der Yang-Mills-Theorid]
nichttriviale Eichfelder (ALI), p=1,2,3,4) mit endlicher Wirkung, die topologisch un-
terschiedliche Vakua miteinander verbinden. Die Losungen erhdlt man, indem man wie
im quantenmechanischen Beispiel wieder von der reellen in die imaginére Zeit iibergeht.
Berechnet man mit der somit berechneten Instantonlésung die Lagrangedichte £ der
euklidischen Eichfelder der QCD [4], so erhélt man:

12 ot
I _
L{AL)(‘CE?p)] - T, ’ (ZE2 +p2)4

(12)

3Yang-Mills-Theorie bezeichnet das gleiche wie nicht-abelsche Eichtheorie
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EB B -
. Stor- [
theorie | | | Instanton
/N N <
o o i ] -
1 0 1 2 N
reine 0 reine reine
Eichung Eichung  Eichung

Abbildung 3: Darstellung der topologisch verschiedenden QCD-Vakua als Abhéngigkeit
der Energiedichte der Eichfelder von der Chern-Simons Zahl N¢g

Dabei ist o die Kopplungskonstante der starken Wechselwirkung und p die Instantongréf&eﬂ
Die Lagrangedichte £ ist nur vom Abstandsquadrat 2% abhiingig, d.h. es liegt eine sphi-
rische Symmetrie vor (s. Abbildung 4).

Abbildung 4: Lagrangedichte des Instantons bei 20=0 (aus [16]).

Durch raumzeitliche Integration von Gleichung (12) erhélt man die Euklidische Wir-
kung Sg:

_ 29|
=

SE (13)

4Bei der Instantongrofe p handelt es sich um die raumzeitliche Ausdehnung des Eichfeldes vom
Instanton
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die von der Instantongrofe p unabhingig ist. ) ist hierbei die topologische Ladung,
fiir die gilt:

+1, Instanton
Q@ = ANcs = {

—1, Anti - Instanton

Nun laft sich mit Hilfe der Feynman - Wegintegralmethode die Tunnelamplitude 7'
berechnen:
T = f(as) - exp(—Sg)(1 + Korrekturen) (14)

und damit der Wirkungsquerschnitt von Instanton-induzierten Prozessen:
A7
o~ exp (——) (15)

Man stellt somit fest, daf der Tunnelprozess zwar exponentiell unterdriickt, aber der
Wirkungsquerschnitt aufgrund der grofen Kopplungskonstante o, der starken Wech-
selwirkung dennoch mefbar sein sollte[’] Dies wird dann in Kapitel 5 behandelt.

°In der QFD hingegen ist a,, < as, somit erfihrt der Tunnelprozess eine viel stirkere Unter-
driickung. Desweiteren betrigt die erforderliche Energiegréftenordnung zur Beobachtung von QFD-
Instanton(Sphaleron)-induzierten Prozessen (s. Abschnitt 5.2) ~ O(10) TeV, sodak eine Entdeckung
mit den jetzigen Beschleunigern nicht mdglich ist.
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3 HERA und ZEUS

In diesem Kapitel wird hier kurz auf den Speicherring HERA eingegangen sowie der
ZFEUS-Detektor und ein paar seiner wichtigsten Komponenten vorgestellt, da zukiinfti-
ge auf dieser Arbeit basierende Analysen mit den aufgenommenen ZEUS-Daten durch-
gefiihrt werden sollen.

3.1 HERA

Die Hadron-Elektron-Ring-Anlage HERA (s. Abb. 5) am DESY (Deutsches Elektron-
Synchrotron) in Hamburg - Bahrenfeld besteht aus zwei iibereinanderliegenden Spei-
cherringen, die sich in einem 6,3 km langen Tunnel 10 bis 25 m unter der Erde befinden.
1984 erbaut und 1990 fertiggestellt, ging die Anlage im Jahr 1992 in Betrieb bis zum
30. Juni 2007. In dem einen Speicherring konnten die Elektronen bzw. Positronenf| von
12 GeV auf 27,5 GeV und in dem anderen die Protonen von 40 GeV auf 820 GeV
(seit 1998 auf 920 GeV) beschleunigt und an zwei Wechselwirkungspunkten mit einer
Schwerpunktsenergie von /s &~ \/4E,E, = 300 GeV (bzw. 318 GeV seit 1998) zur Kol-
lision gebracht werden, was man mit Hilfe der sich (noch) dort befindlichen Detektoren
H1 und ZEUS beobachten und analysieren konnte. Spater kamen noch zwei weitere
Detektoren, HERMES (1995) und HERA-B (1999 bis 2003), hinzu.

Halle Nord (H1) \
Hall North (H1)
HERA \
Halle Ost (HERMES) |

Hall East (HERMES)

Halle Siid (ZEUS)
Hall South (ZEU

Abbildung 5: links: Das DESY-Gelénde aus der Luftperspektive rechts: Schematische
Darstellung des HERA-Speicheringes [17]

Bei HERMES untersuchte man die Spinstruktur des Protons und Neutrons, indem man
den (hier longitudinal polarisierten) Elektronenstrahl mit einem internen polarisierten

6Im weiteren Verlauf werden sowohl Elektron als auch Positron als Elektron bezeichnet
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Gas-Target kollidieren lisst, bei HERA-B die CP-Verletzung im B°BO System mit Hilfe
des Protonenstrahls, der an einem Aluminium-Draht-Target gestreut gestreut wurde,
um grofke Mengen an b-Quarks zu erzeugen. Dieses Ziel wurde aber bei HERA-B nicht
erreicht.

Zwischen 2000 und 2001 wurde bei HERA ein Upgrade durchgefiihrt, um mehr Lumi-
nositat, also die Anzahl der Teilchen pro Fliche und pro Zeit, zu liefern. Die Laufphase
vor dem Upgrade wird als "HERA 1" bezeichnet, dementsprechend die Laufphase da-
nach als "HERA TI". Abbildung 6 zeigt die von HERA gelieferte Luminositét iiber den
gesamten Zeitraum bis zum 30. Juni 2007.

HERA delivered

600 [
500 |- /
a00 |

300 |-

Integrated Luminosity (pb™)
N

200 |-

100 |

ZEUS Colla

L TR R | RRTI RTR| P
0 200 400 600 800 1000 1200 1400
days of running

Abbildung 6: Gelieferte Luminositét fir HERA T (1992 bis 2000) und HERA II (2002
bis 30. Juni 2007) [18]
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3.2 Der ZEUS-Detektor

Der ZEUS-Detektor ist ein Multifunktionsdetektor, dessen Aufgabe es ist, Energie,
Impuls und Art aller erzeugten Teilchen zu ermitteln. Er wiegt 3600 Tonnen und hat
ein Ausmafs von 12 m x 10 m x 19 m. Aufgrund der unterschiedlichen Energien von
Proton und Elektron ist das Schwerpunktssystem um § ~ 0,94 in Richtung des Pro-
tons verschoben, was einen asymmetrischen Aufbau des Detektors nétig macht. Fir
die Datenbeschreibung verwendet man das ZEUS-Koordinatensystem (siehe Abbildung
8b)), dessen Ursprung im nominellen Wechselwirkungspunkt im Zentrum des Detektors
liegt. Die Flugrichtung der Protonen zeigt in Richtung der z-Achse, die x-Achse zur
Mitte von HERA und die y-Achse steht orthogonal auf der - und z-Achse. Desweiteren
werden der Azimuthwinkel ¢ sowie der Polarwinkel 6 beziiglich zur x-Achse bzw. y-
Achse gemessen. Statt des Polarwinkels 6 wird meistens die sogenannte Pseudorapiditat
n verwendet, die gegeben ist durch:

n = —Intan (g) (16)

Overview of the ZEUS Detector
( longitudinal cut )
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Abbildung 7: Querschnitt vom Aufbau des ZEUS-Detektors [19]

Der Vorteil dieser Definition liegt darin, dass die Differenz zweiter Werte von 7 Lorentz-
invariant unter Translation in z-Richtung ist. Im Folgenden werden einige Detektor-
komponenten hier kurz beschrieben, weitere Informationen findet man unter [20].
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Overview of the ZEUS Detector
( cross section )

v

5m 0 5m X

Abbildung 8: a) Vorderansicht des ZEUS-Detektors [19] b) Das ZEUS-
Koordinatensystem

e VXD: Der Verter-Detektor (VXD), beim HERA-Upgrade durch einen Mikro-
Vertexz-Detektor ersetzt, ist dem Zentrum und somit dem Wechselwirkungspunkt
am nichsten. Er ist zylinderférmig um das Strahlrohr aufgebaut und dient zum
einen zur Bestimmung des primiren Wechselwirkungspunktesund zum anderen
zur Rekonstruktion von Sekundérvertizes aus Zerféillen durch die schwache Wech-
selwirkung.

e CTD: Beim zentralen Spurdetektor (CTD[)) [21], handelt es sich um eine zylin-
drische Driftkammer, die den Azimuthwinkel ¢ komplett und den Polarwinkel 6
in einem Bereich von 15°<0<164° (das entspricht einem Pseudorapiditatsbereich
von -2,03<1n<1,96) abdeckt. Er ist umgeben von einem Solenoiden, der ein Ma-
gnetfeld von 1,43 Tesla erzeugt, mit dessen Hilfe man Impuls, Richtung und den
Energieverlust ‘fl—f von geladenen Teilchen messen und diese somit identifizieren
kann.

e FTD und TRD: In der Vorwértsrichtung befinden sich aufgrund der Asymme-
trie des ZEUS-Detektors 3 planare Spurkammern (FT und 4 Ubergangsstrah-
lungsdetektoren (TRDY)), spiter ersetzt durch den Straw Tube Tracker (STT), die
zusammen als zusétzlicher Spurdetektor (FDET, s. Abbildung 7) agieren.

e RTD: In der Riickwértsrichtung befindet sich eine planare Spurkammer (RTDED,

"Central Tracking Detector
8Forward Tracking Detector
9Transition Radiation Detector
1ORear Tracking Detector
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die zur Rekonstruktion der Elektron-Spur dient. Unmittelbar davor befindet sich
der SRTD] mit dem es méglich ist, die Spur des gestreuten Elektrons unter sehr
kleinen Winkeln zu rekonstruieren.

e CAL: Die zentrale Spurkammer des ZEUS-Detektors wird von dem Uran-Szintillator-
Kalorimeter (CAL) umgeben, das fast vollstandig (99,7 %) den Raumwinkel um
den nominellen Wechselwirkungspunkt abdeckt, nur im Bereich des Strahlroh-
res konnen Teilchen aufgrund der Offnungen nicht nachgewiesen werden. Das
Uran-Kalorimeter wird in drei Komponenten unterteilt: das Vorwéartskalorimeter
(FCAL), das zentrale Barrelkalorimeter (BCAL) sowie das Riickwértskalorime-
ter (RCAL). Ein Joch aus 7,3 cm dicken Eisenplatten, welches das CAL umgibt,
dient zum einen als Riickweg fiir das Magnetfeld des Solenoiden und zum anderen
als Backing Calorimeter (BAC), mit dem man die restliche Energie der Teilchen,
die nicht vom CAL erfaftt wurden, messen kann, sowie als Myon-Detektor.

e MU: Innerhalb und auferhalb des BAC befindet sich jeweils ein System aus
Myonkammern, das analog zum Kalorimeter unterteilt ist. Das innere System
besteht aus FMUI, BMUI und RMUI, das duftere aus FMUO, BMUO und RMUO
(s. Abbildung 7). Sie dienen als Myon-Detektoren.

e LUMI: Bei z = -107 m befindet sich der Luminositatsdetektor (LUMIIT_Z]). Zur Be-
stimmung von Wirkungsquerschnitten bendtigt man die iiber die Zeit integrierte
Luminositidt L;,;, die mit Hilfe des Bethe-Heitler-Prozesses ep — €'py ermittelt
wird. Desweiteren kann mit weiteren Detektoren bei z = -34 m und z= -44 m ein
kleiner Teil der Elektronen aus Photoproduktionsereignissen nachgewiesen wer-
den, die unter sehr kleinen Winkeln gestreut werden und das Kalorimeter durch
die Strahloffnung verlassen.

11Small Angle Rear Tracking Detector
2T ,uminosity Monitor
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4 Physik bei HERA

4.1 Kinematische Variablen

Im Standard-Modell erfolgt die tiefinelastische Streuung von Leptonen (bei HERA
Elektronen) an Protonen durch Austausch von Vektorbosonen. Dieser Austausch kann
entweder durch Austausch eines Photons oder aber eines W*- bzw. Z°Bosons, also
den Austauschteilchen der schwachen Wechselwirkung, geschehen. Der Austausch eines
W+-Bosons wird als geladenes Stromereignis (charged current, CC) bezeichnet; bei
diesem Prozef ist das Lepton im Endzustand ein Neutrino bzw. Antineutrino:

(=)
efp—-v X

Der Austausch eines Photons oder eines Z°-Bosons wird als neutrales Stromereignis
(neutral current, NC) bezeichnet, d.h. die Ladung des gestreuten Leptons dndert sich
nicht:

ej:p N 6/i)(

Dies ist auch der dominierende Prozess bei HERA. Der Feynman - Graph der Elektron
- Proton - Streuung in niedrigster Ordnung ist in Abbildung 9 dargestellt:

a) b)

Abbildung 9: Feynmangraph der e*p-Streuung bei HERA. a) Neutraler Strom, b)
Geladener Strom

Seien nun e und €’ die Vierervektoren des einlaufenden und gestreuten Elektrons sowie
P der Vierervektor des Protons, so kann man folgende Lorentz-invariante Grofsen de-
finieren:
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Das Quadrat des Viererimpulsiibertrages des Elektrons auf das Proton ist gegeben
durch:

Q?=-¢=—(e—¢) (17)
Q? wird auch als Virtualitit des ausgetauschten Bosons bezeichnet und man unter-

scheidet dabei zwel Bereiche:

Q? > 1 GeV? ist der Bereich der tiefinelatischen Streuung (D.I.S.)
Q% ~ 0 GeV? ist der Bereich der Photoproduktion (PHP, s. Abschnitt 4.5)

Fiir die kleinste im Proton noch auflosbare Struktur Ab erhilt man mittels Heisen-
bergscher Unschérferelation:
fic 0,197
/02 /02

Der Bruchteil des Proton-Viererimpulses, der von dem herausgeschlagenene Quark ge-

Ab GeV - fm

tragen wird, wird durch die Bjorken-Skalenvariable x beschrieben'}

Q2
T = << 18
2Pq’ ’ ( )

der Bruchteil des Energieiibertrages des Elektrons im Proton-Ruhesystem durch die
Inelastizitit y

pP.
y=p Vsysl (19)

und s, das Quadrat der Schwerpunktsenergie des Elektron-Proton-Systems, ist gegeben
durch:
s = (e+ P)? (20)

Da die Massen des Elektrons und des Protons deutlich kleiner sind als deren Impulse
bzw. Energien, kann man diese vernachldssigen und erhélt:

s = (e+ P)* =m’ +m’+2eP ~ 2ep ~ 4E,E, (21)

Somit ist s nur von den Stahlenergien abhingig und damit bei gegebenen Strahlbedin-
gungen konstant.
Als letztes definiert man noch die invariante Masse W des Photon - Proton - Systems:

W= VPP = Vi - @ )

13Dies gilt nur fiir tiefinelastische Streuung, in Photoproduktion (s. Abschnitt 4.5) ist  ~ 0 und
hat dort keine physikalische Bedeutung




4 PHYSIK BEI HERA 18

Sie ist immer kleiner als die Schwerpunktsenergie /s und im Gegensatz dazu nicht
konstant.

Nun kann man die Virtualitit Q? auch durch die drei Lorentz-invarianten Gréfen x,y
und s ausdriicken:

Q*=x-y-s (23)

Da +/s konstant ist, kann die Kinematik eines D.I.S.-Ereignisses durch nur zwei un-
abhéngige Variablen beschrieben werden, in der Regel verwendet man dabei z und

Q.

4.2 Das naive Quark-Parton-Modell und der Wirkungsquer-
schnitt tiefinelastischer Streuung

Im naiven Quark-Parton-Modell (QPM) [22] besteht das Proton aus quasifreien, punkt-
formigen Konstituenten, genannt Partonen (spater Quarks [23]), mit denen das Elek-
tron in der tiefinelastischen Streuung wechselwirkt. Die Verteilung der Quarks im Pro-
ton, genauer gesagt, die Wahrscheinlichkeit, ein Quark vom Typ ¢ mit dem Impuls-
bruchteil z im Proton zu finden, wird mit Hilfe von Dichtefunktionen f;(x) beschrieben.
Fiir die Protonstrukturfunktionen F; und F, ergibt sich dann:

i) = 3 Y i), 24)

Fafa) =2 ) etfila), (23)

wobei e; die elektrische Ladung des Teilchens ¢ ist. Der differentielle Wirkungsquer-
schnitt fiir neutrale Stromereignisse schliefslich ist dann gegeben durch:

2 et
d*o*P AT Qe

dzdQ? ~  20* (Iy2f1(x) +(1- y)fg(x)) (26)

Nun kann man noch beide Strukturfunktionen in Relation setzen und erhilt fiir Teil-
chen mit Spin 1 die sogenannte Callan-Gross-Relation [24):

Fo(z) = 22F(x) (27)

Man erkennt, dafs die beiden Strukturfunktionen nur vom Impulsbruchteil x des Par-
tons aber nicht vom Impulsiibertrag Q? abhingen. Dies wird auch als Skaleninvarianz
oder auch Bjorken scaling [25] bezeichnet, was auch experimentell beim SLAC [26]
beobachtet wurde. In spédteren Messungen stellte sich zum einen heraus, daf die Ska-
lenvarianz fiir < 0,1 verletzt ist (Abbildung 10) und zum anderen, daf der gesamte
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von den Valenzquarkﬂ getragene Impulsanteil vom Proton etwa nur die Hélfte des
Protonsimpulses betrigt, wihrend das Quark-Parton-Modell davon ausgeht, daf die
Quarks im Proton den gesamten Impuls tragen:

1 QPM
> [ entye = {% . (28)

experimentell

HERAF,
®
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Abbildung 10: Proton-Strukturfunktion F¥™(z,Q?%) in Abhingigkeit von Q2 fiir ver-
schiedene Werte von z (aus [27])

Eine Erklarung liefert die Quantenchromodynamik, die Theorie der starken Wechsel-
wirkung.

MvValenzquarks sind die drei Quarks (uud) des Protons
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4.3 Quantenchromodynamik

In der Quantenchromodynamik (QCD) werden die Quarks nicht als als freie Teilchen
behandelt, sondern tauschen untereinander masselose Gluonen aus und bilden entwe-
der Mesonen, bestehend aus einem Quark und einem Antiquark (z.B. das Pion), oder
Baryonen, welche aus drei Quarks oder drei Antiquarks zusammengesetzt sind wie zum
Beispiel das Proton. Mesonen und Baryonen werden als Hadronen bezeichnet. Jedes
Quark erhélt eine Farbladung ("rot", "griin" oder ”blau")E], wobei die Farbkombina-
tion so gewéhlt wird, dak die aus den Quarks gebildete Hadronen farbneutral ("weil")
sind. Mit Hilfe dieses zusétzlichen Freiheitsgrades konnte auch die Existenz von "be-
sonderen” Hadronen wie zum Beispiel das Q= erklirt werden[*t Es besteht aus drei
strange-Quarks, deren Quantenzahlen identisch sind und somit diirfte es dieses Hadron
aufgrund des Pauli-Prinzips eigentlich nicht geben. Durch den Farbfreiheitsgrad unter-
scheiden sich die drei Fermionen wieder in einer Quantenzahl und das Pauli-Prinzip
wird nicht verletzt. Wie in Kapitel 1 schon erwéhnt, handelt es sich bei der QCD um
eine nicht-abelsche Eichtheorie mit der dazugehorigen Symmetriegruppe SU(3), d.h.
dak die Gluonen, die an die Quarks koppeln, ebenfalls Farbladung tragen (genauer ge-
sagt bilden sie ein FarboktettIT_TD und somit auch untereinander wechselwirken kénnen.

Berechnungen der Wirkungsquerschnitte in der QCD koénnen innerhalb der Storungs-
theorie durchgefiihrt werden. Man entwickelt dabei um die Kopplungskonstante a der
starken Wechselwirkung und summiert die Feynmandiagramme der einzelnen Ordnung
auf. Die nullte Ordnung entspricht QPM-Prozessen, hohere Ordnungen beinhalten zu-
sitzlich Gluon- und Quark-Schleifen, die als virtuelle Korrekturen bezeichnet werden.
Bei der Wirkungsquerschnittsberechnung héherer Ordnungen muf iiber die Impulse in
solchen Schleifendiagrammen integriert werden, wobei Singularititen auftreten, wenn
der Impuls gegen unendlich geht und somit der Wirkungsquerschnitt divergiert. Man
spricht dabei von Ultraviolettdivergenzen. Bei der Abstrahlung eines weichen Gluons
oder unter sehr kleinem Winkel erhalt man Infrarot- bzw. kollineare Divergenzen. Mit-
tels dimensionaler Regularisierung und Renormierung [30, [31] konnen diese Divergen-
zen behoben werden. Bei der Regularisierung werden die vierdimensionalen Integrale
um eine Dimension € erweitert, wodurch sich die Singularitdten grofitenteils gegensei-
tig autheben. Mit Hilfe der Renormierung werden die restlichen Divergenzen entfernt.
Dabei wird ein neuer Parameter, die Renormierungsskala p, eingefiithrt. Aufgrund der
Renormierungsgruppeninvarianz miissen physikalisch mefbare Grofen unabhéngig von
der Wahl von p sein, weshalb man Parameter wie Feldstiarke und Kopplung durch

15 Antiquarks besitzen dementsprechend eine Anti-Farbladung

6 Desweiteren existieren noch das ATT, bestehend aus drei up-Quarks, sowie das A~, bestehend
aus drei down-Quarks

17Relativ gute Lehrbiicher dazu sind z.B. [28, 29 [30]
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entsprechende renormierte Grofen, die mit den physikalischen Mefgrofen iibereinstim-
men, ersetzt. Somit sind diese Parameter skalenabhédngige Grofen, die durch sogenann-
te Renormierungsgruppengleichungen, beschrieben werden kénnen:

dos(p)
dp

= ﬁ(as) = _4_61% + O( ) (29)

Integration von (29) liefert in erster Ordnung Storungstheorie von as:

47
2
as\H ) = R 30
(W) Bo ln(uz/AQQCD) (30)
wobei [y gegeben ist durch:
2

ny steht fiir die Anzahl der Quarkflavour mit m, < p und Agep fiir einen Skalenpa-
rameter, der die Kopplungsstéirke festlegt und zwischen 200 MeV und 300 MeV liegt.
Fiir 4 — oo verschwindet o, und die Quarks kénnen als quasi-freie Teilchen behandelt
werden. Dies wird als Bereich der asymptotischen Freiheit bezeichnet und man kann
perturbative QCD anwenden. Vergrofert sich der Abstand zwischen den farbgelade-
nen Partonen, so erhdht sich auch die Kopplungsstirke oy, was zur Folge hat, daf die
Quarks in farbneutrale Hadronen eingeschlossen sind und eine Anwendung perturbati-
ver QCD nicht mehr moglich ist. Man spricht hierbei vom Bereich des Confinements.

4.4 Faktorisierung und Parton-Evolution

Mit Hilfe des Faktorisierungstheorems lafst sich die ep-Streuung in zwei Bereiche unter-
teilen: Der eine Bereich wird von kurzreichweitigen Prozessen bei grofser Energieskala
gebildet, der andere von langreichweitigen, niederenergetischen Prozessen. Die Struk-
turfunktion F5; kann dann ausgedriickt werden als Verkniipfung von einem storungs-
theoretisch berechenbaren Anteil, beschrieben durch die Koeffizientenfunktion C?, und
einem nicht-perturbativen Anteil, den Partondichtefunktionen (PDFs) fi(&, pys, 1) [32],
die experimentell bestimmt werden miissen:

=y / (2% "f a.0)) 56y 0 (3

¢ ist dabei eine Faktorisierungsskala, die den storungstheoretischen von dem nicht-
storungstheoretischen Bereich trennt.
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Die Evolution der Partondichtefunktionen in Q2 kann mit Hilfe der Dokshitzer-Gribov-
Lipatov-Altarelli- Parisi-Gleichungen, kurz DGLAP [33], beschrieben werden und sind
gegeben durch:

1

S0 [ e () e ()] o

x

1

win @) _ @) [ i [;qxg,@?)pgq (%) +stem, (Z)] 1)

xT

x
3
scheinlichkeit wieder, dafs ein Parton p’ ein Parton p mit Impulsanteil z = f vom Parton

Die Funktionen P, ( ) sind die sogenannten Splittingfunktionen und geben die Wahr-

p’ erzeugt. Die Splittungfunktionen kénnen in perturbativer QCD berechnet werden
und sind in niedrigster Ordnung gegeben durch:

_4 14 22

qu(z)—g' 11—~ (35)
4 1+ (1-2)?
Pyq(z) = 3 % (36)
1
Pog(z) = 5('22 +(1- 2)2) = Pyy(1—2) (37)
1—=2 z
Pt =6 (15 2 s ) (38)
7 P, @ p
124(%) q(z) 2q(% 22(® q(z)
1 9 gwmm<
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Abbildung 11: Die DGLAP-Splittingfunktionen
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4.5 Photoproduktion

Der grofste Anteil des Wirkungsquerschnitts von HERA liegt im Bereich der Photo-
produktion, bei der die Photon-Virtualitit wie oben erwiihnt Q? ~ 0 GeV? betrigt,
das Photon ist damit "quasi”-reell. Im Vergleich zur tiefinelastischen Streuung wird hier
das Elektron aufgrund des geringen transversalen Impulsiibertrages praktisch gar nicht
oder nur unter sehr kleinem Winkel gestreut und ist im Detektor nicht nachweisbar.
Der Austausch eines schweren Vektorbosons, also W* oder Z9, ist aufgrund des Pro-

pagatorterms bei niedrigen Impulsen sehr stark unterdriickt. Darum kann

2
man diese Wechselwirkung auch als Streuung eines reellen Photons an dem Proton
betrachten. Fiir Q? ~ 0 GeV? gilt nach Gleichung (18), dak auch z =~ 0 ist, d.h. die
Bjorken-Skalenvariable hat fiir die Photoproduktion keine physikalische Bedeutung.
Nach Gleichung (22) erhélt man dann fiir die invariante Masse des Photon-Proton-
Systems:

W = \/y-s, (39)
somit léfst sich die Kinematik mit nur einer Variablen beschreiben. Die Inelastizitit y
ist dann gegeben durch:

E FE
~l- 2= 40
) E. E. (40)

Dabei ist £, = E, — E. die Energie des Photons, d.h. y stellt den Anteil der Elektron-
energie dar, den das Photon in den harten Subprozefs einbringt. Fiir den differentiellen
Wirkungsquerschnitt der e*p-Streuung erhilt man:

d?oeP

W = fs(?/a QQ) ) U;Y(ﬁ(ya Q2)7 (41)

wobei o7 der Wirkungsquerschnitt der yp-Streuung und [ der Photonflufs ist. Der
Photonflufs ist durch die Weizsicker- Williams-Approximation |34]

1—(1—y)? 1-— 2
T @

gegeben und gibt die Wahrscheinlichkeit wieder, im Elektron ein Photon mit der Ener-

gie I, =y - E, zu finden.

4.6 Die Erzeugung schwerer Quarks

Die sechs Quarks bzw. Antiquarks des Standardmodells konnen in Bezug auf ihre Masse
in zwei Gruppen eingeteilt werden und zwar in leichte und schwere Quarkﬂ Zu den
leichten Quarks zéhlt man das Up-, Down- und Strange-Quark, kurz u, d und s, und

18Fiir die schweren Quarks gilt, daf ihre Masse viel grofer ist als die QCD-Skala Agcp



4 PHYSIK BEI HERA 24

zu den schweren Quarks das Charm-, Beauty- (oder auch Bottom-) und Top-Quark,
kurz ¢, b und t. Bis auf das Top-Quark, das aufgrund seiner Masse von m; ~ 174 GeV
zu schwer ist, konnen alle anderen Quarksorten bei HERA erzeugt werden.

Im Quark-Parton-Modell kann die Erzeugung von Charm- und Beauty-Quarks nicht so
einfach erkldrt werden, da die Masse des Protons deutlich kleiner ist als die der beiden
schweren Quarks, die somit kein dauerhafter Bestandteil des Protons sein kénnen.

4.6.1 Prozesse in fithrender Ordnung

In fiihrender Ordnung der QCD, also O(a«y), wobei a die Kopplungskonstante der
QED ist, ist der dominante Prozefs fiir die Erzeugung schwerer Quarks die Boson-
Gluon-Fusion (BGF) bzw. Photon-Gluon-Fusion. Dabei strahlt das Photon ein hartes
Gluon ab, welches iiber ein durchlaufendes Quark ¢ mit dem Photon wechselwirkt. In
Abbildung 12 ist dies in niedrigster Ordnung dargestellt.

_‘_ q
o] > Xp p >

a) b)

Abbildung 12: Feynman-Graph der a) Photon-Gluon-Fusion. Das Gluon ¢g aus dem
Proton koppelt iiber das Quark-Antiquark-Paar ¢gg an das vom Elektron emittierte,
quasi-reelle Photon v, b) Gluon-Gluon-Fusion

Der Wirkungsquerschnitt der Boson-Gluon-Fusion ergibt sich zu [35]:

Telao 1
OBGF = qg (2+2w—w2)ln1

X o1 4+v)], (43)

wobei e, die elektrische Ladung des Charm- bzw. Beauty-Quarks ist, § = (p, + p;)* das
Quadrat der Schwerpunktsenergie des qg-Paares und w sowie x definiert sind durch:

4 2
w = 77}(1, xX=VI1—-w (44)
s

Die Entstehung von Beauty-Quarks ist im Vergleich zu dem der Charm-Quarks um
einen Faktor von ca. 200 unterdriickt, was zwei Griinde hat: Erstens verursacht der
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Ladungsunterschied beider Quarks ein Produktionsverhéltnis von e? : e = 4 : 1 und
zweitens ist das Beauty-Quark ungefihr dreimal so schwer wie das Charm - Quark, was
die Erzeugung von b - Quarks nochmals unterdriickt. Der kinematische Bereich nahe
der Produktionsschwelle ist jeweils erheblich begiinstigt, was sich in den meist geringen
Transversalimpulsen p, , der schweren Quarks relativ zur Strahlachse bemerkbar macht.

Neben der direkten Photon-Gluon-Fusion kénnen auch Prozesse mit einem sogenann-
ten aufgelosten Photon zum Wirkungsquerschnitt beitragen. In Abbildung 12 b) ist
der Feynman-Graph der Gluon-Gluon-Fusion dargestellt, bei dem nicht das gesamte
Photon, sondern nur ein Gluon aus dem Photon am harten Subprozefs teilnimmt.

4.6.2 Prozesse in nichstfithrender Ordnung

Fiir die Produktion schwerer Quarks sind perturbative QCD-Rechnungen auch in nichst-
fithrender Ordnung (engl. next-to-leading order, kurz: NLO) verfiighar, wobei man si-
gnifikante NLO-Beitrige zu den Wirkungsquerschnitten findet. In Abbildung 13 a) und
b) sind entsprechende Graphen fiir die néchstfithrende Ordnung dargestellt:

et et et e’
Agsi} g
——>— (q q
A A
p o Xp p - Xp

a) b)

Abbildung 13: Feynman-Graphen der NLO Prozesse, die zur Erzeugung schwerer
Quarks beitragen: a) Gluonabstrahlung im Anfangszustand, b) Gluonabstrahlung im
Endzustand

Man kann zwischen zwei konzeptionell verschiedenen Zugidngen in den Rechnungen
differenzieren:

e Massives Schema: Im massiven Schema [36] betrachtet man nur die leichten
Quarks u, d und s sowie die Gluonen als aktive Partonen des Anfangszustandes. In
der storungstheoretischen Erweiterung des Wirkungsquerschnittes o der harten
Streuung beriicksichtigt man alle Terme bis zur Ordnung O(a?), was auch als fized
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order approach bezeichnet wird. Dieses Verfahren ist in der Phasenraumregion
zuverlissig anwendbar, in der der Transversalimpuls p; des schweren Quark von
der selben Grokenordnung wie seine Masse ist.

e Masseloses Schema: Ist der Transversalimpuls des schweren Quarks deutlich
grofker als seine Masse, so werden die Terme, die proportional zu 1n(pf7q / mg) sind,
so grof, dak sie in der Lage sind, die Konvergenz der perturbativen Rechnung
zunichte zu machen. Dabei stellen diese Terme den Beitrag einer kollinearen Gluo-
nabstrahlung von einem schweren Quark und die Aufspaltung eines Gluons oder
Photons in ein gg-Paar dar. Solche Beitrdge werden in einer sogenannten Resum-
mation auch jenseits der Ordnung O(a?) hinzugezogen. Dies kann man dadurch
erreichen, indem die mit dem schweren Quark verbundenen kollinearen Singu-
laritdten in die Fragmentations- und Partondichtefunktionen absorbiert werden,
was voraussetzt, dak die Quarkmassen gleich Null gesetzt werden, weswegen man
diese Methode auch masseloses Schema [36] nennt. Im Gegensatz zum massiven
Schema, bei dem die schweren Quarks nur mittels des harten Subprozesses er-
zeugt werden kénnen, werden im masselosen Schema die Quarks als intrinsische
Bestandteile von Photon und Proton betrachtet, d.h. auch sogenannte Quark-
Ezxcitation-Prozesse mit einem Beauty- oder Charm-Quark im Anfangszustand
sind erlaubt, wahrend sie im massiven Schema per Definition nicht vorkommen,
sondern durch explizite Aufspaltung eines Gluons beschrieben werden.
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5 [Eigenschaften Instanton-induzierter Prozessen bei
HERA

5.1 Kinematik des Instantonprozesses

Instanton-induzierte Prozesse finden sowohl in tiefinelastischer e*p-Streuung als auch
in Photoproduktion hauptsichlich mittels Boson-Gluon-Fusion statt. Dabei tritt das
vom einlaufenden Elektron virtuelle bzw. quasi-reelle Photon in Wechselwirkung mit
einem Gluon aus dem Proton.

, DIS-Variablen:

e e/ QQ_ 2__(6_61)2
q” gy =Q%/(2-P-q)
— W?=(q+ P)>=Q*(1 —xpy)/zpy
§=(q+9)
= s € = ops(1+3/Q?)
i Variablen des Instanton-
Subprozesses:
g:éP Q/QZ_qQ:_(q_q//)Q
— Y= Q29 -q)

Wi = (¢ +9)*=Q*(1 —a) /o

Abbildung 14: Feynmangraph eines Instanton-induzierten Ereignisses bei HERA

Mit Hife des Feynmandiagramms fiir Instanton-induzierte Prozesse bei HERA kann
man analog zu den D.I.S - Prozessen ebenfalls kinematische Variablen definieren. Sei ¢
wie in Gleichung (17) der Viererimpulsvektor des Photons, ¢’ der des in den Instanton-
Subprozef eintretenden und ¢” der Viererimpuls des aus dem v — ¢g-Prozefs auslaufen-
den Quarks. Dann ist Virtualitdt des in den Instanton-Subprozef eintretenden Quarks
gegeben durch:

Q/2 — _q/2 — _(q_q//>2 (45)
Das Analogon der D.I.S.-Bjorken-Skalenvariable xg; ist wie folgt definiert:
Q/Q
= 46
v 2.q- q” ( )

hat aber keine anschauliche Bedeutung. Als letztes lifst sich noch die invariante Masse
des Quark-Gluon-Systems (¢'¢g) definieren:
Q1)

WE=(d+9)*= (47)
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5.2 Wirkungsquerschnitt Instanton-induzierter Prozesse in tie-
finelastischer Streuung

Innerhalb der Instanton-Storungstheorie 14t sich der differentielle Wirkungsquerschnitt
Instanton-induzierter Prozesse schreiben als

dU(I) dﬁ(f)

et - , ([) )
dmlde/Z N dx’dgﬂ 'Uq’g(Qlaxl) fiir {

Q?=—q¢*>0 grof

ng’:%gl fest

(48)

Dabei gibt die differentielle Luminositét Eg{; die Anzahl der ¢'g-Kollisionen pro e*p-
Kollision Wiede. Eé{g) wurde in [37] vollstdndig berechnet. Der totale Wirkungsquer-

schnitt Jé{;(Q’ ,x') des Instanton-Subprozesses ldft sich berechnen, indem iiber alle
freien Parameter der Instanton-Losung, die sogenannten kollektiven Koordinaten, in-
tegriert wird, d.h. iiber die Instantongréfe p bzw. die Anti-Instantongrofe p (s. Ab-
schnitt 2.2) , den raum-zeitlichen Instanton-Anti-Instantonabstand R, und die relative
Instanton-Anti-Instanton-Farborientierungsmatrix U:

4m Uﬁp

Q) = / dpdp / d*R elPHE / dU e~ 2% D(p, 11, ) D(p, py)...e” atur MU 55)
(49)
Die Funktion Q(U, lj—;, £) ist das Resultat der Emission zusitzlicher Gluonen und redu-

ziert die exponentielle Unterdriickung des Wirkungsquerschnitts. Q(U, };—;, %) 1at sich
mit Hilfe der I1-Valley-Methode [38] niherungsweise berechnen. Die Instantondichte
D(p, it,) kann ebenfalls storungstheoretisch [3, B9, 40| berechnet werden und ist gege-

ben durch:
BoA1—A2

2r \™ = (pp)
D(p,pr) =d ( ) e osur) !
(b 1r) s (fr) p°

wobei d eine vom Renormierungsschema abhéngige Konstante ist, A; und Ay von p,
abhéangige Konstanten und 3y = %NC— %nf. In 1. Ordnun sind Ay = 1und Ay, =0,
somit ergibt sich fiir die Instantondichte die Relation D ~ p% was zur Folge hat, daf

, (50)

das Integral iiber die Instanton- bzw. Anti-Instantongrofe im allgemeinen fiir grofe
Werte von p bzw. p divergiert. Fiir grofe Virtualititen Q" aber gehen nur kleine In-
stantonen aufgrund des exponentiellen Faktors e~(»*”?" [41] in die Berechnung des
Wirkungsquerschnitts ein.

Um sichere Ergebnisse fiir den Wirkungsquerschnitt von Instanton-induzierten Ereig-
nissen liefern zu kénnen, ist es wichtig zu wissen, in welchem kinematischen Bereich von

9 Anders gesagt kann die differentielle Luminositiit Eé{; aufgefaRkt werden als eine Faltung der

Gluondichte des Protons, des Photonenflusses P,. und der Wahrscheinlichkeit, daf das Photon im
Instantonhintergrund sich in ein Quark-Antiquark-Paar aufspaltet
20Man spricht hierbei von 1-loop level
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2’ und Q' Instanton-Storungstheorie relativ problemlos angewendet werden kann. Dies
ist mit Hilfe von QCD-Gitter-Rechnungen moglich, wobei Wechselwirkungen zwischen
den Gluonfeldern auf einem diskreten Gitter simuliert werden [37, [42]. In Abbildung
15 ist die Instantondichte D(p) in Abhéngigkeit von der Instantongrofe p sowie das
perturbativ errechnete D ~ pS-Verhalten der Instantondichte dargestellt.
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Abbildung 15: Vergleich der perturbativ errechneten Instantondichte D(p, p,) ~ p°
(gestrichelte Linie) mit denen aus diversen Gitterrechnungen [37, 42] (Punkte). Die
Giiltigkeitsgrenze fiir die Instanton-Storungsrechnungen liegt bei p < 0,35 fm.

Fiir den Giiltigkeitsbereich findet man schlieklich [37]:

p = \p L ~ 0,35

p< pmaz 0,35 fm Q?>Q2, = (30 8 Aw>2 ~ 113 GeV?
_— — mn ? MS -
S (E) .~ 1,05
(51)
Der Skalenparameter Agcp ist abhéngig von der Anzahl der beteiligten Flavours ny
und resultiert aus dem Mittelwert der starken Kopplungskonstante [43]

as(Myz) = 0.119 + 0.002,

somit besitzt Agep fiir drei Flavours den Wert

=3 .
A—(”§W S ) — 0,346+ Gev.
Abbildung 16 zeigt die Abhangigkeit des Instanton-Wirkungsquerschnittes von den
kinematischen Instanton-Variablen z’ und Q2. Innerhalb des kinematischen Giiltig-
keitsbereiches aus Gleichung (51) und mit den zusétzlichen Schnitten auf die Bjorken-
Skalenvariable x > 1073 und Inelastizitit 0.1 < y < 0.9, was einer Photon-Virtualitit
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von Qmin > 9 GeV entspricht, ergibt sich fiir den Wirkungsquerschnitt Instanton-
induzierter Prozesse fiir die drei leichten Flavours in tiefinelatischer Streuung bei HERA

(1)

Oppra ~ 89 ﬂg pb (52)

108

10° ¢ : . . . . .
F 10¢
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Abbildung 16: Wirkungsquerschnitt des Instanton-Subprozesses in Abhéngigkeit von
Q" und 2’ (aus [45])

Die Unsicherheiten bei der Berechnung des Wirkungsquerschnittes beruhen dabei einzig
und allein auf den Unsicherheiten des Skalenparameters Agcp. Um weitere theoretische
Unsicherheiten zu unterdriicken, vor allem durch nicht-planare Feynman-Graphen, wird
noch ein zusitzlicher Schnitt auf die Photon-Virtualitit Q" eingefiihrt [41]:

Q* > Qrin = Qmin: (53)
wodurch sich fiir den Instanton-Wirkungsquerschnitt bei HERA
Tlipra ~ 29 T pb (54)

ergibt. Dies macht ungefdhr 1 % des gesamten Wirkungsquerschnittes der tiefinelati-
schen Streuung bei HERA aus.

5.3 Instanton-induzierte Prozesse in Photoproduktion mit schwe-
ren Quarks

Ein experimenteller Nachweis von QCD-Instantonen in tiefinelastischer e*p-Streuung
bei HERA mit Hilfe der leichten Quark-Antiquark-Paare ui, dd und s3 bleibt leider bis
heute aus [I1), 12], da die angewandten Analysen und Suchmethoden keine eindeutigen
Ergebnisse liefern konnten. Dies liegt zum einen an der exponentiellen Unterdriickung
des Wirkungsquerschnitts Instanton-induzierter Prozesse und zum anderen daran, daf
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auch normale tiefinelastische Ereignisse instantondhnliche Eigenschaften aufweisen kon-
nen.

In dieser Analyse soll nun ein neuer Weg fiir den Nachweis von Instanton-induzierter
Prozesse eingeschlagen werden. Zum einen werden Instanton-Prozesse untersucht, die
zusitzlich die beiden schweren Quark-Antiquark-Paare ¢é und bb enthalten. Die Moti-
vation fiir diesen Schritt liegt in der sogenannten Flavourdemokratie (s. Abschnitt 5.4),
die besagt, dak in jedem Instanton-induzierten Ereignis genau ein Quark-Antiquark-
Paar jedes kinematisch erlaubten Flavour, d.h. bei HERA wa, dd, s5, c¢ und bb,
erzeugt wird. Dennoch wurden samtliche vorhergegangenen Analysen nur mit den leich-
ten Quarks u, d und s durchgefiihrt, da diese als masselos angenommen werden kdnnen
und somit auch die Instanton-Storungstheorie anwendbar ist. In [§8] wurde schon die
Anmerkung gemacht, dafs prinzipiell auch schwere Quarks am Prozef beteiligt sein
kénnen, solange das Instanton klein ist, sodaf gilt pm, <1, wobei p < 0,35 fm.

Desweiteren wird diese Analyse nicht in tiefinelastischer Streuung, sondern in Photo-
produktion durchgefiihrt?? Dieser Schritt hat mehrere Griinde: Erstens wurde in den
ZEUS- und H1-Daten jeweils ein interessantes Photoproduktionsereignis (s. Abbildung
17 und Anhang A) gefunden, welches sdmtliche Instanton-Eigenschaften aufweist.
Zweitens ist man fiir die Rekonstruktion der Quarkvirtualitit ", die zur Beschreibung
Instanton-induzierter Prozesse nétig ist, nicht mehr auf die Photon-Virtualitit Q? an-
gewiesen, stattdessen 14fst sich dies, wie man in Kapitel 7 feststellen wird, mit Hilfe der
Massen und Transversalimpulse der schweren Quarks bewerkstelligen. Und der dritte
Grund ist einfach, daf der grofite Anteil der Boson-Gluon-Fusion, in der Instanton-
induzierte Ereignisse hauptséichlich erzeugt werden, im Bereich der Photoproduktion
liegt, weswegen auch mehr Statistik zugrunde liegt.

Allerdings ist dieser neue Weg nicht ganz unproblematisch, denn der Instanton-Wirkungs-
querschnitt o—g}% 4 lafst sich in diesem Fall nicht explizit berechnen, sondern ist um
einen unbekannten Faktor, der exponentiell von der Masse der schweren Quarks ab-
hangt, unterdriickt. Dafiir aber kann die erwartete Topologie und somit eine Ober-
grenze des Wirkungsquerschnitts vorhergesagt werden. Desweiteren 1ifst sich ebenfalls
eine Untergrenze fiir die Quark-Virtualitit Q" ermitteln. Durch Erhéhung der aktiven

Flavourzahl auf ny = 5 besitzt der Skalenparameter Agcp den Wert

ng=2>5
A =5) S ) — 0219 99 Gev,
21'Wegen der hohen Masse des top-Quarks ist folglich auch keine tf-Erzeugung mdoglich
22Eine frithere Uberlegung zur Vorhersage von Instanton-Ereignissen in Photoproduktion findet sich
in [44]
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E; [GeV]

Abbildung 17: Photoproduktionsereignis in den ZEUS-Daten. Dieses Ereignis weist
siamtliche Eigenschaften Instanton-induzierter Prozesse auf, d.h. einen hochenergeti-
schen Jet, die Bandstruktur mit hoher Teilchenmultiplizitit und die homogene Vertei-
lung der Teilchen im Band (aus [13])

womit sich fiir die Quark-Virtualitit @ nach Gleichung (51)
Q" > Q7 ~ 50 GeV?

min
ergibt. Die Instanton-Bjorken-Variable 2’ behilt den unteren Schnitt von /. > 0.35,
sodak auf jeden Fall zu erwarten ist, dak der Wirkungsquerschnitt aufgrund der verrin-
gerten Quark-Virtualitit Q" ansteigt (s. Abbildung 16), was einen moglichen Nachweis
Instanton-induzierter Prozesse vielversprechender aussehen lafst. Doch wie lassen sich
Instanton-Ereignisse von gewohnlichen e®p-Streuereignissen unterscheiden und nach-

weisen? Dies soll im nachsten Abschnitt erlautert werden.

5.4 Baryonenzahl-, Leptonzahl- und Chiralititsverletzung

Eine besondere Eigenschaft von Instantonen ist die Verletzung von fermionischen Quan-
tenzahlen, die in normaler Storungstherie erhalten sind. Im Fall der schwachen Wech-
selwirkung wird die B + L - Erhaltung verletzt, wihrend B — L erhalten ist:
AB
AL, = AL, = AL, = 5 = —ANcg (55)
Dabei ist B die Baryonzahl, L.,L, und L. stellen die jeweilige Leptonzahl vom Elek-
trons, Myon und Tau bzw deren Antiteilchen dar und Ngg gibt die Chern-Simons-

Windungzahl wieder.
A(B+L)=—-6-ANgs, A(B-L)=0 (56)
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Analog dazu ist in der QCD die Chiralitdt verletzt, welche durch die axiale Ladung
(25 beschrieben wird. Sie gibt die Differenz der Anzahl von rechts- und linkshindigen
Fermionen an:

Qs = #(fr + ) — #(fi + 1) (57)
Daraus folgt dann:
AQS = AQY = AQY = AQY = AQY = 2ANcs (58)

Summiert man iiber alle betrachten Quark-Flavours n¢, dann erhalt man
AQ5 = 277,f : ANCS (59)

Dies bedeutet, daf in Instanton-induzierten Prozessen alle im harten Subprozefs er-
zeugten Quarks und Antiquarks dieselbe Helizitat (Handigkeit) aufweisen, was in ge-
wohnlicher QCD verboten ist, denn dort gilt AQs = 0, also Chiralitdtserhaltung. In
Abbildung 18a) und 18b) werden diese quantenzahlverletzenden Prozesse dargestellt.

u da u

d R G

K+ Eichbosonen b) g b A gluons

Abbildung 18: Beispiele Instanton-induzierter Prozesse: a) Instanton-induzierter Pro-
zef in der schwachen Wechselwirkung mit A(B+L) = -6, b) QCD-Instanton-induzierter
Prozefs mit AQs = 10

Neben der Chiralitdtsverletzung gibt es noch weitere Eigenschaften, die vor allem den
hadronischen Endzustand von Instanton-induzierten Ereignissen betreffen:

e Isotropie:

Aufgrund der sphérisch symmetrischen Form der Lagrangedichte des Instanton-
Feldes (Gleichung (12)) ist bei der Erzeugung der aus dem Instanton-Subprozef
entstehenden Teilchen keine Raumrichtung ausgezeichnet, stattdessen liegt eine
isotrope Verteilung der Gesamtenergie des Subprozesses in seinem Schwerpunkt-
system vor, was eine eingeschrinkte Energieverteilung auf einen bestimmten Be-
reich in 7 zur Folge hat. Dieser Bereich wird n - Band (im weiteren Verlauf nur
noch Instanton-Band) genannt und ist im Instanton-Ruhesystem um 7 = 0 loka-
lisiert.



5 EIGENSCHAFTEN INSTANTON-INDUZIERTER PROZESSEN BEI HERA 34

e Flavour-Demokratie:
Aufgrund der Auswahlregel (59) werden in jedem Instanton-induzierten Ereignis
genau ein Quark-Antiquark-Paar jedes kinematisch moglichen Flavors erzeugt.
Dies sollte sich durch eine erhohte Anzahl von Hadronen mit Strange-, Charm
und Beauty-Quarks, verglichen mit normalen D.I.S - und Photoproduktionser-
eignissen, bemerkbar machen, z.B. K°, A%, ¢- und b-Hadronen.

e Hohe Teilchenmultiplizitit mit hohem E;:
Da 2ny - 1 Quarks aus dem Instanton fragmentieren bzw. hadronisieren, wird
dementsprechend auch eine grofe Anzahl von Hadronen aus dem Subprozefs er-
wartet, die sich dann im Instanton-Band isotrop Verteilen@. Zudem wird erwartet,
daft diese Hadronen im Vergleich zu normalen D.I.S.- bzw. Photoproduktions-
Ereignissen in der Summe eine hohe Transversalenergie aufweisen [13].

e Stromjet:
Neben dem Instanton-Band gibt es einen Stromjet, der sich durch das Stromquark
q" bildet. Dieser Stromquark-Jet weist in der Regel eine hohe Transversalenergie
bzw. einen hohen Transversalimpuls auf. In Abbildung 19 werden diese beiden
Merkmale von Instanton-induzierten Ereignissen dargestellt.

Er[GeV] w0
as o | B N

Abbildung 19: Verteilung der Transversalenergie in der 17 — ¢ - Ebene eines Instanton-
Ereignisses. Neben dem Instanton-Band zwischen -1 < n < +1 ist auch der Stromjet
mit hohem E; bei n ~ 3, ¢ ~ 170 zu erkennen

2In der n — ¢—Ebene ist das Instanton-Band in Richtung des Azimuthwinkels ¢ mehr oder weniger
homogen besetzt
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6 Monte-Carlo-Simulationen

Um Streuereignisse in der Hochenergiephysik wie zum Beispiel die e p-Streuung simu-
lieren zu konnen, verwendet man sogenannte Monte—Carlo—GenemtorenEf].

In der Regel gliedert man solche Simulationen in drei Teile: Zuerst wird der harte
Subprozef§ generiert, danach erfolgt die Fragmentation, sprich, die Erzeugung von Par-
tonschauern, und als letztes wird die Simulation von der Hadronisierung abgeschlossen.
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Abbildung 20: Schemenhafte Darstellung des Aufbaus eines Monte-Carlo-Generators
fiir e*p-Streuung. ISPS steht fiir Initial State Parton Shower, FSPS fiir Final State
Parton Shower.

Samtliche MC-Generatoren, die bei ZEUS verwendet werden, sind unter AMADE-
US zusammengefaftt. Anschliefsend simuliert das auf Geant 3.21 basierende Programm
MOZART die Wechselwirkung der Teilchen in Materie sowie Detektorgeometrie und
-antwort. Die verschiedenen MOZART-Versionen sind so gestaltet, dals die Detektor-
konfiguration jeder Datennahmeperiode simuliert werden kann. Zum Schlufs wird die
Ereignisrekonstruktion mit Hilfe des Rekonstruktionsprogramms ZEPHYR vorgenom-
men. Sie ist fiir Daten und Monte-Carlo identisch, die Monte-Carlo-Datensétze enthal-
ten jedoch zusatzlich die wahren Variableninformationen. Ein Monte-Carlo-Ereignis hat
dieselbe Struktur wie ein Datenereignis, beide kénnen also auf die gleiche Weise ana-
lysiert werden. Der gesamte Simulationsprozef, also die Kombination aus MOZART,

24Die Bezeichnung Monte Carlo fiir die Generatoren hat seinen Ursprung im gleichnamigen mone-
gassichen Stadtteil, der durch seine Spielbank bekannt wurde
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CZAR und ZEPHYR, wird als Funnel bezeichnet. In dieser Arbeit wird sich auf die
Verwendung der Monte-Carlo Informationen auf Generator-Niveau beschréinkt.

6.1 Der Monte-Carlo-Generator QCDINS

Instanton-induzierte Ereignisse konnen mit Hilfe des Monte-Carlo-Generators QCDINS
[45] in der zur Zeit existierenden Version 2.0 simuliert werden. In seiner Standard-
Einstellung geschieht dies in den drei folgenden Schritten:

e Harter Subprozefs
Beim harten Subprozefs der tiefinelastischen Streuung, wie in Abbildung 18b) dar-
gestellt, werden neben dem (mehr oder weniger) gestreuten Elektron die neun
Quarks sowie im Mittel drei Gluonen im Endzustand erzeugt. Zuerst ermittelt
QCDINS den totale Wirkungsquerschnitt im verfiigharen 2’-Q"?-Phasenraum und

generiert danach Instanton-Ereignisse mit zufilligen Werten von 2’ und Q" ent-
d2 ns
dI/ZIQ/Q
Q" die Grenzen fest, in denen die Bjorken-Skalenvariable z, die Photonvirtualitit

Q? sowie der Protonimpulsanteil ¢ des Gluons ermittelt werden. Mit Hilfe von x

sprechend dem differentiellen Wirkungsquerschnitt . Dabei legen 2’ und

und Q? kann der Viererimpulsvektor ¢ des Photons und mit ¢ sowie dem Proton-
viererimpuls P der Viererimpulsvektor g = £ P des Gluons bestimmt werden. Den
Viererimpulsvektor ¢ des in den Instanton-Subprozefs eintretenden Quarks erhélt
man aus z’, ()', x und ¢, woraus sich schlieflich der Instanton-Viererimpulsvektor
durch g + ¢ = £P + ¢ berechnen ldfst. Schlieklich 1dft man das Instanton in
seinem Ruhesystem isotrop “zerfallen’?”] wobei im Schnitt drei Gluonen?®| sowie
aufgrund der Flavourdemokratie genau ein Quark-Antiquark-Paar (minus dem
einlaufenden Quark) jedes kinematisch erlaubten Flavours erzeugt werden.

e Partonschauer
Nachdem in QCDINS der harte Subprozefs generiert wurde, kann nun mit Hilfe
des integrierten Monte-Carlo-Generators HERWIG (Hadron Emission Reactions
With Interfering Gluons)[46] in der Version 5.9 Partonschauer in leading loga-
rithm approzimation (LLA) erzeugt werden. Dabei werden die Terme aufsum-
miert, die proportional zu («; log 8—;})” sind. Danach teilt man den Partonschauer
in zwei Teile auf, der erste resultiert aus dem Anfangszustand und der zweite aus
dem Endzustand.

e Hadronisierung
Desweiteren kann mit Hilfe von HERWIG durch das Cluster-Fragmentations-

%Im Grunde genommen handelt es sich nicht um einen richtigen Zerfall, da das Instanton kein
Teilchen, sondern einen Tunnelprozeft darstellt.
26Dje Anzahl der Gluonen ergibt sich aus einer Poisson-Verteilung (n,) ~ 1/as ~ 3



6 MONTE-CARLO-SIMULATIONEN 37

Modell [4T] der nichtperturbative Ubergang der Partonen in sichtbare Hadronen
beschrieben werden. Nach der Theorie des Preconfinements [48] tendieren farb-
verbundende Partonen dazu, am Ende der storungstheoretischen Phase im Pha-
senraum nahe beieinander zu liegen.

y —
S \Q\\ A
N0

—_ Hadronen

/A
qdy o N
o
O Protonrest-Cluster

Q qc
P 19

Abbildung 21: Darstellung des Cluster-Fragmentationsmodells

Basierend darauf werden beim Cluster-Fragmentations-Modell alle Gluonen am
Ende der perturbativen Kaskadenentwicklung in Quark-Antiquark-Paare {iber-
fiihrt, welche anschlieftend zu Farbsingulett-Clustern kombiniert werden. Diese
Cluster zerfallen, entsprechend dem zur Verfiigung stehenden Phasenraum, da-
nach in Hadronen.

6.2 Modifikation von QCDINS 2.0

Der MC-Generator QCDINS 2.0 ist in seiner momentanen Version iiberwiegend dazu
gedacht, tiefinelastische Streuereignisse im Hintergrund eines Instantons zu simulieren,
und das auch nur fiir die 3 leichten Quarkflavours u,d und s. Da bei dieser Diplom-
arbeit aber Instanton-induzierte Ereignisse in Photoproduktion mit schweren Quarks
untersucht werden sollen, waren ein paar Modifikationen nétig:

Der erste (und relativ einfache) Schritt bestand darin, die Anzahl der teilnehmen-
den Flavour auf ny = 5 zu erhthen, sodafs Instanton-Ereignisse erzeugt werden sollten,
die zusitzlich ein cé- und ein bb-Paar enthalten, was auch iiberpriift wurde. Der zwei-
te (und etwas kompliziertere) Schritt war die Photon-Virtualitit Q2 so zu verringern,
dak QCDINS Photoproduktionsereignisse generieren kann. Dazu war es, mit Abspra-
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che und Hilfe von F. Schrempp, nétig, die Kopplung zwischen der Photon-Virtualitit
Q? und der Quark-Virtualitit Q", wie sie in Gleichung (53) auftritt, zu 16sen, sodaf
die untere Grenze fiir die Photonvirtualitit auf Q? = (m.)? ~ 0 GeV? gesetzt werden
konnte. Aufgrund der Erhéhung der Flavourzahl von ny=3 auf ny=>5 verringert sich,
wie in Abschnitt 5.3 schon erwihnt, auch dementsprechend der Schnitt von Q2 von
113 GeV? auf ca. 50 GeV?. Im Anhang B sind nochmal alle kinematischen Schnitte fiir
QCDINS nach dessen Modifizierung aufgefiihrt.

6.3 Simulation des Untergrundes mit PYTHIA

Bei PYTHIA [49] handelt es sich um einen Allzweck-Monte-Carlo-Generator zur Simu-
lierung von ep-, pp- und et e -Ereignissen. PYTHIA rechnet die QCD-Prozesse pertur-
bativ in fiihrender Ordnung, fiir hohere Ordnungen wird das Parton-Schauer-Modell
verwendet. Mit Hilfe des JETSET-Paketes [50], welches das sogenannte Lund-String-
Modell |51] beinhaltet (s. Abbildung 22), wird die Fragmentation der Partonen simuliert.

’r 0
:@O
i

Abbildung 22: Schematische Darstellung des Hadronisierungsvorganges beim Lund-
String-Modell
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In diesem Modell herrscht zwischen dem Quark und Antiquark ein Farbfeld, das als
sogenannter String mit konstanter Energiedichte pro Lingeneinheit modelliert wird.
Wenn der Abstand des auseinanderlaufenden Quark-Antiquark-Paares so grofs wird,
dakt die Energie in dem Farbfeld einen bestimmten Wert {iberschreitet, so kann der
String aufbrechen und ein neues Quark-Antiquark-Paar erzeugen. Die neu entstande-
nen Quarks verbinden sich mit den vorherigen durch einen neuen String wieder zu
einem Quark-Antiquark-Paar. Dies kann sich solange wiederholen, bis die verfiighare
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Energie zu klein ist, um neue Quark-Antiquark-Paare zu erzeugen, danach bilden sie
Hadronen. Die mit PYTHIA generierten Ereignisse werden verwendet, um den nicht-
Instanton-Untergrund fiir diese Analyse zu simulieren.
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7 Kinematische Rekonstruktion des Instanton-Prozesses

7.1 Einleitung

Die gesamte Rekonstruktion des Instanton-Prozesses geschieht auf Hadron-Niveau ohne
Detektorsimulation. Wie schon in Kapitel 5.1 erwidhnt wurde, ist fiir die Beschreibung
der Kinematik Instanton-induzierter Ereignisse die Virtualitit Q" des Quarks, welches
in den Instanton-Subprozek eintritt, notig (siehe Gleichung (45)). Zur Rekonstruktion
von Q" ist man auf die Viererimpulsvektoren ¢ des Photons und ¢” des Stromquarks
angewiesen, deren Werte ebenfalls rekonstruiert werden miissen. Beim Photonviererim-
puls ist dies entweder mit Hilfe des gestreuten Elektrons oder des hadronischen Endzu-
standes moglich. Dazu sollen kurz drei allgemeine Rekonstruktionsverfahren vorgestellt
und danach die geeigneste Methode fiir diese Analyse verwendet werden. Die Rekon-
struktion des Stromquark-Viererimpulses lifst sich bewerkstelligen, indem der Jet mit
der héchsten Transversalenergie bzw. dem hochsten Transversalimpuls gesucht und als
Stromjet identifiziert wird. Auf eine Rekonstruktion der Instanton-Bjorken-Variable 2’
hingegen wird in dieser Arbeit verzichtet, da schon in vorangegangenen Analysen diese
Variable sehr schlecht rekonstruierbar war.

Der zweite Teil dieses Kapitels beschéftigt sich mit der Rekonstruktion des Instanton-
Bandes (s. Abschnitt 5.4), welches in der Regel eine hohe Teilchenmultiplizitdt und
Transversalenergie aufweist. Zudem verteilen sich die Hadronen relativ homogen in
diesem in n eingeschrinkten Band aufgrund des isotropen "Zerfalls” des Instantons in
dessen Ruhesystem. Dieses Verhalten 14t sich mit Hilfe von sogenannten Eventshape-
Variablen beschreiben, zugleich dienen sie zur Unterscheidung zwischen Instanton-
induzierten und Untergrundereignissen, z.B. gewthnliche Photoproduktionsereignisse
mit schweren Quarks, was hier ebenfalls untersucht wird.

Abgeschlossen wird dieses Kapitel, indem versucht wird, die beiden schweren Quark-
Antiquark-Paare c¢é und bb, die ebenfalls im Instanton enthalten sind, mit Hilfe von
zweil oder drei Leptonen aus dem Zerfall der vier schweren Quarks nachzuweisen.

7.2 Verwendete Bezugssysteme

Bevor mit der Rekonstruktion des Instanton-Prozesses begonnen wird, sollten zuerst
die Bezugssysteme fiir diese Analyse festgelegt werden. In [5] 6, [7, 8, [9] wurde bevorzugt
das hadronische Schwerpunktsystem (kurz: hCMS@ gewahlt, da in diesem Referenz-
system die Bandstruktur Instanton-induzierter Ereignisse erkennbar sein sollte, wie es
in Abbildung 19 dargestellt ist. Das hCMS wird definiert durch die Bedingung

q+P =0,

2"Hadronic Center-of-Mass System
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d.h. der Photon- und Protonimpuls miissen sich ausgleichen. Man findet fiir die Viere-
rimpulse ¢ und P dann:
W2 N2 WQ 2 W2 2 W2 2
q= —Q’()?()’i , P= i’()?o’_i
2W 2W 2W 2W

Bei Photoproduktionsereignissen unterscheidet sich das Laborsystem, welches dem
ZEUS-Koordinatensystem entspricht (s. Abschnitt 3.2), vom hCMS nur durch einen
longitudinalen Booslﬁ-]. Die Pseudorapiditét 7 ist bis auf eine additive Konstante Lorentz-
invariant beziiglich dieser Boostrichtung, sodaf auch im Laborsystem die (in 7 verscho-

bene) Bandstruktur in der 7 — ¢—Ebene erkennbar sein sollte und somit eine Lorentz-
Transformation ins hCMS nicht zwingend notwendig ist.

Zur Betrachtung der isotropen Verteilung der Hadronen im Instanton-Band hinge-
gen muf eine Lorentz-Transformation ins Instanton-Ruhesystem durchgefiihrt werden.
Dieses Referenzsystem wird durch die Bedingung

¢+g=0

definiert, wobei ¢’ der Viererimpulsvektor des virtuellen Quarks, welches in den Instanton-
Subprozefs eintritt, und ¢ der Viererimpulsvektor des Gluons aus dem Proton ist (s.
Abbildung 23).

z-Achse des hadronischen Schwerpunktsystems

Abbildung 23: Graphik zur Erkldrung des hadronischen Schwerpunktsystems und
Instanton-Ruhesystems

Vernachléssigt man zudem den Transversalimpuls des Gluons, so gilt ¢ = £P. In 5]
wurde gezeigt, daf der Proton-Longitudinalimpulsanteil £ des Gluons nur im Mittel gut
rekonstruierbar ist, deswegen wird wie in [8, @] der Mittelwert der von QCDINS gene-
rierten Werte von & gebildet, wobei sich ein Wert von & & 0.039 ergibt. Mit dieser An-
nahme fiir £ und mittels Rekonstruktion von ¢’ kann man eine Lorentz-Transformation

28Das bedeutet eine Lorentz-Transformation in z-Richtung
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in das Instanton-Ruhesystem durchfiihren.

Der letzte Schritt der Vorbereitung und zugleich der erste Schritt der Rekonstruk-
tion Instanton-induzierter Prozesse liegt in der Identifizierung des Protonrestes, dem
sogenannten Proton-Remnant. Dieser fliegt in der Regel durch das Strahlrohr undetek-
tiert heraus. Den Bereich des Protonrestes fiir das jeweilige Ereignis ermittelt man mit
Hilfe der Rapiditit Y fiir das gesamte System:

1 E 1 2-F 1 E
Y=-In P =—In({—2)==-In L
2 E—p, 2 2-FE.-y 2 E. -y

Damit ergibt sich ein Rapiditéitsintervall von 1,75< Y <35 fiir 0,03< y <1. Fiir das
jeweilige Ereignis werden dann die Hadronen dem Proton-Remnant zugeordnet, deren

Pseudorapiditat n grofer ist als die Rapiditat Y des gesamten Systems.

7.3 Identifizierung und Rekonstruktion des Stromjets

Wie man dem Feynmandiagramm in Abbildung 14 entnehmen kann und es auch schon
in Abschnitt 5.4 erwahnt wurde, bildet das Stromquark ¢” einen sogenannten Stromjet
mit hohem F; bzw. p;. Nimmt man an, dafs das Stromquark unter vollstdndiger Vier-
erimpulserhaltung hadronisiert, so entspricht die Summe der Viererimpulsvektoren der
Hadronen, die den Jet bilden, dem Viererimpuls des Stromquarks ¢”, also:

Hadronen

Die Hadronen, die zu dem Jet gehoren, lassen sich mit Hilfe des Jet-Kegel-Algorithmus
ermitteln. Im einfachsten Fall fiihrt man ein Abstandsmaft AR in der n — ¢—Ebene
ein:

AR = \/(An? + (Ag)? (60)

Der Impulsvektor jedes Hadrons wird dann nacheinander als Achse eines Kegels mit
Radius AR = 0.7 betrachte®™ Dabei wird die Transversalenergie E; aller Hadronen
in einem solchen Kegel aufsummiert und der F;-gewichtete Mittelwert von n und ¢
bildet die neue Jet-Achse. Dieses Verfahren wiederholt sich solange, bis die Jet-Achse
sich nicht mehr &ndert. Falls ein bestimmter Minimalwert E, ,,;, der Transversalener-
gie iiberschritten wird, so wird der Jet beibehalten und mit dem gleichen Verfahren
fiir die restlichen Hadronen nach weiteren Jets gesucht. Bei mehr als einem Jet wird
derjenige mit der hochsten Transversalenergie bzw. dem hochsten Transversalimpuls
als Kandidat fiir die Identifizierung des Stromjets gewéhlt.

29F{ir die Rekonstruktion wurden verschiedene Kegelradien von AR = 0.5 bis AR = 1 ausprobiert,
wobei der Kegelradius AR = 0.7 sich am besten bewihrt hat.
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Abbildung 24: Korrelation zwischen dem Jet mit héchstem F; und E; des Stromquarks
sowie Korrelation zwischen dem Jet mit hochstem p; und p; des Stromquarks

Die Verteilungen in Abbildung 24 geben die Transversalenergie- bzw. Transversalimpuls-
Korrelationen zwischen dem Jet und dem Stromquark sowie deren relative und absolute
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Differenz wieder. Im Falle der Transversalenergie zwischen Jet und Stromquark ergibt
sich eine Korrelation von ca. 73 % und beim Transversalimpuls eine Korrelation von ca.
85 %. Somit kann der gefundene Jet mit hoher Wahrscheinlichkeit mit dem Stromjet
identifiziert werden.

7.4 Rekonstruktion kinematischer Variablen

Bevor mit der Rekonstruktion der Quarkvirtualitit > begonnen wird, sollen drei
Verfahren vorgestellt und danach dasjenige gewdhlt werden, das fiir die Rekonstruktion
von Q”? am besten geeignet ist.

7.4.1 Die Elektron-Methode

Bei der Elektron-Methode verwendet man die Energie E. sowie den Polarwinkel 6.,
des gestreuten Elektrons, falls dieses nachgewiesen werden kann. Damit ergibt sich fiir
die kinematischen Variablen Q% y und x unter Vernachlissigung der Elektronenmasse:

El
=1-—<(1- ! 1
y=1- 51— costl) (61)
Q* = 2E.E'(1 +cos?d.) (62)

_ E(1+cosh)
N 2k,

Dabei wird der Polarwinkel 6., von der positiven Flugrichtung des Protons aus gemes-

x (63)

sen. Fehler in der Messung von der Energie bzw dem Streuwinkel wirken sich auf y und
(Q)? aus. Fiir dessen Fehlerterme erhilt man:

Sye Ye—1 6B 1—y. 0
Yo _Ye—1 0B 1y

" " B " cot Ee (64)
5Q? OF 0’
% =0 g tan 250, (65)

Prinzipiell stellt die Elektron-Methode eine gute und relativ einfache Moglichkeit zur
Rekonstruktion kinematischer Ereignisse dar, allerdings besitzt sie auch zwei Nach-
teile: Zum einen ist sie auf Photoproduktions- und geladenen Stromereignissen nicht
anwendbar, da das Elektron bzw. Neutrino nicht nachgewiesen werden kann, und zum
anderen muk die Kalorimeter-Energieskala sehr genau bekannt sein.



7 KINEMATISCHE REKONSTRUKTION DES INSTANTON-PROZESSES 45

7.4.2 Die Doppelwinkel- Methode

Kann man sowohl den Winkel des gestreuten Elektrons als auch den des hadronischen
Systems messen, so ergeben sich mit der Doppelwinkel-Methode [52] fiir die kinemati-
schen Variablen:

_ Esiny +sin6 +sin(0 + ) (66)
V= E,siny +sinf — sin(f + )
Q? = 4p? siny(1 + cos ) (67)

“sin~y 4 sinf — sin(f + )

e sm?(l - C(?S’}/) (68)
siny 4 sin 6 — sin(6 + )

Im Gegensatz zur Elekton-Methode ben6tigt man hier keine genaue Kenntnis der Ener-
gieskala des Kalorimeters.

7.4.3 Die Jaquet-Blondel-Methode

Diese Methode [53] kommt zur Anwendung, wenn kein gestreutes Elektron gemessen
werden konnte, wie es bei geladenen Strom- oder Photoproduktiosereignissen der Fall
ist. Zur Rekonstruktion der kinematischen Variablen verwendet man hier die Informa-
tionen des hadronischen Endzustandes:

> (B —pl)

y= T (69)

o (2] < (21)
sit) +(50)

o < | ps>y(1+(y; : > T

Da hauptséchlich Instanton-induzierte Ereignisse in Photoproduktion, in denen das ein-
laufende Elektron praktisch kaum gestreut und somit nicht nachweisbar ist, untersucht
werden sollen, eignen sich weder die Elektron- noch die Doppelwinkel-Methode fiir
die Rekonstruktion der Instanton-Variable @', sodaf nur die Methode nach Jacquet-
Blondel in Frage kommt.
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7.5 Rekonstruktion von "
Anhand von Gleichung (45) gilt fiir die Quark-Virtualitit Q" :

Q" =—-"=—-(¢—¢")V =-¢+2¢¢" - ¢" (72)
Da nur Photoproduktionsereignisse betrachtet werden, ist —¢?> = Q? ~ 0 GeV?2. Somit
ist man mit diesem neuen Ansatz im Vergleich zu vorangegangenden Studien nicht

mehr auf die Photon-Virtualitit fiir die Rekonstruktion von Q"? angewiesen. Mit den
Vierervektoren ¢ = (E,,0,0, —E,) und ¢" = (Ey, q},q,,q.) ergibt sich dann:

Q*=2-E, - (Ep+q)— ¢" (73)

Nun benutzt man Gleichung (69) sowie die Relation y,p5 - E. = E., sodaf man

Ei — FPza
s = % —=2-E,=) (B —p.) (74)

und somit

Q" =) (B —pzi) - (Ey + ) — mi (75)
erhilt. Wie in Abschnitt 7.3 gezeigt wurde, 14kt sich der Stromjet, der vom Strom-
quark ¢” gebildet wird, mit dem Jet mit der hochsten Transversalenergie bzw. mit dem
hochsten Transversalimpuls identifizieren. Dadurch ergibt sich

" 2 2
Eq” - EJetv q, = Dz, Jet, mq" =M jey

und man erhilt schlieflich fiir die Quark-Virtualitit:

Q* = Z(Ez — p2i) - (Eget + Dzger) — M (76)
In Abbildung 25 ist die Korrelation zwischen dem generierten und dem rekonstruiertem
Q" sowie dessen relative und absolute Differenz dargestellt. Man erkennt, daf der ge-
nerierte und der rekonstruierte Wert sehr gut iibereinstimmen.
Betrachtet man nun die Verteilung des rekonstruierten 0", so fillt im Bereich zwischen
60 und 100 GeV? sowie 100 und 200 GeV? die Doppel-Peak-Struktur in dieser Vertei-
lung auf. Der Grund dafiir liegt darin, welche Quark-Antiquark-Paare im Hintergrund
des Instantons erzeugt werden und folglich welches Quark den Stromjet bildet. Bei
einer genaueren Untersuchung der beiden Q"2-Intervalle stellt sich folgendes heraus: Im
Bereich zwischen 60 und 100 GeV? wird der Stromjet hauptsichlich vom Beauty-Quark
gebildet, d.h. im Instanton-Hintergrund werden neben den leichten Quark-Antiquark-
Paaren ein cc-Paar sowie ein Beauty-Quark erzeugt, wihrend der Stromjet im Bereich
zwischen 100 und 200 GeV? von Charm- bzw. den leichten Quarks gebildet wird, was
bedeutet, daf das Instanton sowohl ein bb-Paar als auch mindestens ein Charm-Quark
oder gar ein cc-Paar enthilt, fiir deren Erzeugung eine hohere Quark-Virtualitiat not-
wendig ist als fiir ein cc-Paar und ein Beauty-Quark.



7 KINEMATISCHE REKONSTRUKTION DES INSTANTON-PROZESSES 47

G300 n N
> T 2 r
o F 'S 3000
=250} u=J s
s [ N
o [ 2500F
200f :
- 2000F
150? 1500F-
100k 1000f
s0l- 500 JJ)
- :_“_..J_ L L il .ILﬁA | L |
i I I I B % B 6 4 -2 0.2 4 6 8 _
(] 50 100 150 200 _ 250 00 =Q"
Q!?ec [GEV;] Aabs Q rec Q gen [Gev ]
— & 3000F
 9000F 8 i
& gooof = I
c : Iﬁzson_—
W 2000 N
6000 2000{~
5000F- -
: 1500(~
4000F -
3000 1000~
2000 :
- 500
1000} -
Bl AN I T D D_"' RN FRETH FERRA N R R P R
“1 08 0604 02 0 02 04 06 0.8 1 0 50 100 150 200 250 300 35% 400 450 EUO
=(Q? -Q? 2 ¥ GeV
Af@' (Q rec QQEH)IQ rec ch[ ]

Abbildung 25: Korrelation zwischen dem rekonstruierten und dem generierten Q'

7.6 Rekonstruktion des Instanton-Bandes

Nachdem nun sowohl die Teilchen, die zum Proton-Remnant gehoéren, als auch die
Teilchen des Stromjets ausgesondert wurden, bilden die restlichen Hadronen im End-
zustand quasi das Instanton. Wie in Abschnitt 5.4 erwdhnt wurde, folgt aus der er-
warteten isotropen Energie- und Teilchen-Verteilung im Instanton-Ruhesystem eine
Band-Struktur in der n — ¢p—Ebene, dem sogenannten Instanton-Band. Dieses 14t sich
wie folgt rekonstruieren: Man bildet mit Hilfe der {ibriggebliebenen Hadronen einen
Ei-gewichteten Mittelwert 7, welcher der Mitte des Instanton-Bandes entsprechen soll:

E
= ™
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Fiir die ideale Breite des Bandes wurde in [5] herausgefunden, daf sie bei +1,1 Einheiten
um 7 liegt. Dieses Resultat wird in dieser Analyse fiir die Definition des Instanton-
Bandes iibernommen. In Abbildung 26 ist die Korrelation zwischen dem Mittelwert 7
des Instanton-Bandes fiir das jeweilige Ereignis und der Rapiditit Y des Instanton@
dargestellt.

[

7]

7 Instanton Band Reconstructed
- ]

o

PSRN [ R N R N N T AT A M R A S A
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Rapidity y Instanton True
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[

Abbildung 26: Korrelation zwischen der Pseudorapidtidt 7 des rekonstruierten
Instanton-Bandes und der Rapiditit Y des Instantons

Man erkennt eine iiberwiegend gute Ubereinstimmung zwischen beiden Variablen im
Bereich -1 < n < 1. Diskrepanzen in und aufserhalb dieses Intervalles resultieren daher,
daf Hadronen des Stromjets eigentlich zum Instanton-Band gehdren, d.h. es kann in
vielen Féllen moglich sein, daf der Stromjet im Band liegt. Gleiches gilt auch, wenn
das Instanton-Band sehr nahe am Bereich des Proton-Remnants ist, denn dann werden
die dort befindlichen Instanton-Hadronen ebenfalls "herausgeschnitten”.

7.7 Trennung zwischen Instanton- und Untergrund-Ereignissen

In diesem Abschnitt soll darauf eingegangen werden, wie man nun Instanton-induzierte
Ereignisse von Untergrund-Ereignissen unterscheiden kann, wobei der Untergrund von
bb-, ce- und light-Flavour-Photoproduktionsereignissen gebildet wird. In dieser Analyse
wird lediglich der bb-Untergrund betrachtet, da der restliche Untergrund sich, wie man
in Abschnitt 7.7.2 und 7.7.3 festellen wird, beseitigen 1a£t.

30Es wird hier bewuft die Rapiditit und nicht die Pseudorapiditiit des Instantons genommen, da
letzteres im Grunde genommen nur fiir masselose Teilchen Giiltigkeit besitzt.
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Bei der Trennung zwischen Instanton- und Untergrund-Ereignissen wird hier in drei
Schritten vorgegangen: Zuerst wird der hadronische Endzustand Instanton-induzierter
Prozesse und Photoproduktionsereignissen mit Hilfe von bestimmten Observablen be-
schrieben und verglichen. Dabei haben sich in diversen Analysen [5] 6] [7, 8] unter ande-
rem sogenannte Fventshape-Variablen, die urspriinglich aus ee™- Analysen stammen,
als niitzlich erwiesen. Danach wird versucht, die beiden schweren Quark-Antiquark-
Paare c¢ und bb des Instanton-Prozesses mit Hilfe eines Dreifach-Tags, also drei Lep-
tonen mit relativ hohem Transversalimpuls aus dem Zerfall der vier schweren Quarks,
nachzuweisen und ebenfalls mit dem Untergrund verglichen. Fiir die Eliminierung der
cc- und light-Flavour-Photoproduktionsereignisse im Untergrund wird schliefslich ver-
sucht, mindestens zwei gleichgeladene Leptonen aus dem Zerfall der schweren Hadronen
nachzuweisen, da diese nur in bb-Photoproduktionsereignissen vorkommen. Mit Hilfe
dieser Forderung werden die oben erwédhnten Observablen erneut untersucht, da man
nur noch zwischen Instanton-induzierten und reinen bb-Photoproduktionsereignissen
differenzieren muf.

7.7.1 Trennung von Signal und Untergrund mittels Instanton-Variablen

Im Folgenden werden nun charakteristische Instanton-Variablen aufgelistet, mit denen
in dieser Arbeit versucht wurde, Instanton- und Untergrund-Ereignisse zu beschreiben
und voneinander zu unterscheiden.

e Transversalenergie F; und Transversalimpuls p; des Stromjets:
Die Identitat zwischen dem Stromjet und dem Jet mit der héchsten Transversa-
lenergie bzw. dem héchsten Transversalimpuls wurde in Abschnitt 7.3 gezeigt.

e Quark-Virtualitit Q":
Die kinematische Variable Q"2, also die Virtualitit des Quarks, das in den Instanton-
Subprozefs eintritt, wurde in Abschnitt 7.5 behandelt.

e Band-Multiplizitat npg:
Die Anzahl der neutralen und geladenenen Teilchen im Endzustand® die sich
im Instanton-Band befinden. Das Instanton-Band besitzt, wie in Abschnitt 7.6
erwihnt, eine Breite von 4 1,1 Einheiten um den mit Gleichung (77) ermittelten
7-Wert in der n — ¢p—Ebene.

317Zu den neutralen Teilchen im Endzustand zdhlen ebenfalls Photonen und Neutrinos
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e E; p und p; p des Instanton-Bandes:
Die Transversalenergie und der Transversalimpuls des Instanton-Bandes ist de-
finiert als skalare Summe der Transversalenergien respektive Transversalimpulse
aller Hadronen im Endzustand, die im Band liegen.

e Sphérizitiat S:
Die Sphérizitat [54, (5] ist ein Mafk dafiir, wie isotrop eine Ansammlung von
Viererimpulsen in drei Dimensionen verteilt ist. Sie wird fiir alle Hadronen im
Endzustand berechnet, die weder zum Proton-Remnant noch zum Stromjet ge-
horen. Dazu verwendet man den Sphdrizitits- Tensor

> P!

e

af

(78)

mit «, f = 1,2,3, was den Ortskoordinaten x,y, z und ¢ dem i-ten Hadron ent-
spricht. Mittels Diagonalisierung erhélt man in der Regel drei verschiedene posi-
tive Eigenwerte \; mit

0< A < A< Ag,
wobei die Eigenwerte so normiert seien, daf
A+ A+ A3=1

Damit wird die Sphérizitdt dann wie folgt definiert:

3
)

Fiir isotrope Ereignisse, also solche mit sphérischer Form ist S sehr nahe 1. Liegt

S:=2(M+X), 0<85<1 (79)

ein 2-Jet Ereignis vor, ist S nahe 0.

e Isotropie-Variable Ap [50]:
Diese wird fiir alle Hadronen im Instanton-Band berechnet, nachdem diese ins
rekonstruierte Instanton-Ruhesystem geboostet wurden. Die Isotropie ist definiert

durch:
Ein,B - Eout,B

Ap =
b Ein,B

) (80)
wobel

Ein,B -= Inax Z ’ﬁh ' ;| und Eout,B = min Z |ﬁh : ;’ (81)

he€Hadronen he€Hadronen
im Band im Band
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Dabei ist pj, der Impulsvektor der im Instanton-Band befindlichen Hadronen im
Endzustand. Das Maximum bzw. Minimum erhélt man, indem man alle Rich-
tungen des Einheitsvektors ¢ betrachtet, also (1,0,0), (0,1,0) und (0,0,1). Fiir
Jet-artige Ereignisse ist Ag =~ 1, da es in dem Fall immer einen Achsenvektor
Zgibt, fiir den E,,; p sehr klein ist. Iiir isotrope Ereignisse existiert keine sol-
che Achse, sodal E;, p ~ E,u;p und somit Ap ~ 0. In Abbildung 27 ist dies
dargestellt.

14
a) 1]

Abbildung 27: Veranschaulichung des Isotropie-Verhaltens a) eines 2-Jet- und b) eines
Instanton-induzierten Ereignisses

Abbildung 28 und Abbildung 29 zeigen die Verteilungen der acht Instanton-Variablen
fiir Instanton-induzierte (durchgezogene schwarze Linie) und Untergrund-Ereignisse
(blau-gestrichelt), wobei bei allen Variablen ein Schnitt auf die Quark-Virtualitdt von
Q"*> 50 GeV? gemacht wurde. Bei genauerer Betrachtung der einzelnen Verteilungen
der Instanton-Variablen stellt man fest, daf wie erwartet die Multiplizitit, also die
Anzahl der Hadronen im Endzustand, die sich im Instanton-Band befinden, bei den
Instanton-induzierten Ereignissen hoher ist als bei den Untergrund-Ereignissen. Dies
erscheint leicht nachvollziehbar, da beim Untergrund nur ein bb-Paar, welches hadroni-
siert, und beim Instanton-Prozess ein u@i-, dd-, s5-, cé- und ein bb-Paar erzeugt wird,
weshalb man auch erwartet, dafs bei Instanton-induzierten Ereignissen mehr Pionen,
Kaonen, Protonen, Hyperonen und Leptonen entstehen als bei der bb-Photoproduktion.
Nimmt man die Transversalenergie bzw. den Transversalimpuls des Instanton-Bandes
hinzu, so zeigt sich, daf hier sich Signal- und Untergrund sehr dhneln. Der Grund da-
fiir liegt vermutlich darin, daf bei den Untergrund-Ereignissen die geringere Anzahl
der Hadronen bzw. Leptonen, die beim Zerfall der b-Quarks entstehen, im Vergleich
zu denen des Instanton-Prozesses im einzelnen viel mehr Transversalimpuls und somit
Transversalenergie tragen (hochstwahrscheinlich aufgrund des zur Verfiigung stehen-
den Phasenraumes) und somit die skalare Summe beider Variablen ungefihr gleich
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Abbildung 28: Verteilung der Instanton-Variablen fiir Instanton-induzierte und
Untergrund-Ereignisse. Von links oben nach rechts unten dargestellt: Teilchenanzahl
im Band, EP* pPend Sphérizitét S

sein konnen.

Die Sphdrizitits-Verteilung liefert fiir Instanton-induzierte Prozesse ein ungewohntes
Bild. Zwar erkennt man, daf sich ein Grofteil der Ereignisse sphérisch verhélt, doch
leider liegen auch relativ viele Ereignisse bei kleinen Sphérizitatswerten. Die Verteilung
der Sphérizitdt beim Untergrund verhalt sich wie erwartet 2-Jet-artig. Ein besseres Er-
gebnis lakt sich mit Hilfe der Isotropie Ap erzielen. Im Gegensatz zu den normalen
Photoproduktion-Ereignissen, die eine anisotrope bzw. jetartige Verteilung aufweisen,
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Abbildung 29: Verteilung der Instanton-Variablen fiir Instanton-induzierte und
Untergrund-Ereignisse. Von links oben nach rechts unten dargestellt: Isotropie Ap,

E/¢ p/° und die rekonstruierte Quark-Virtualitit Q2

verhalten sich die Instanton-Ereignisse erwartungsgemif relativ isotrop.

Eine Betrachtung der Transversalenergie- sowie Transversalimpuls-Verteilung des Strom-
jets zeigt keine signifikanten Unterschiede zwischen Instanton-induzierten und Untergrund-
Ereignissen. Dies ist auch nicht verwunderlich, da bei den Untergrund-Ereignissen der
Stromjet ausschlieflich vom Beauty-Quark gebildet wird, so wie es auch oft beim
Instanton-Stromjet der Fall ist. Eine Doppel-Peak-Struktur bei der rekonstruierten
Virtualitit Q2 ., wie es beim Instanton-Prozef der Fall ist, ist bei den Untergrund-

rec?
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Ereignissen wie erwartet nicht vorhanden, da dort neben dem bb-Paar keine weiteren
Quark-Antiquark-Paare im Vergleich zum Instanton-Prozefs erzeugt werden.

Da sich in den Verteilungen der acht Instanton-Variablen nur bei der Multiplizitét,
der Sphérizitiat S, der Isotropie Ap und der Quark-Virtualitit Q'2 signifikante Un-
terschiede zwischen Instanton-induzierten und normalen Photoproduktionsereignissen
zeigen, wurden bei dieser Analyse verschiedene Schnitte auf Ap und Q" getestet, um
das Verhalten der restlichen Instanton-Variablen ohne und mit Schnitt auf den Trans-
versalimpuls des Stromjets zu untersuchen (s. Anhang C). Im Folgenden werden die
angewandten Schnitte aufgelistet:

e Quark-Virtualitit (ohne p/*-Schnitt):
60 GeV? < Q" < 100 GeV?
100 GeV? < Q% < 200 GeV?
100 GeV? < Q" < 200 GeV? mit Charm als Stromquark
Q2 > 200 GeV?

e Isotropie Ay (ohne p/“-Schnitt):
Ap < 0.5, 0.6 und 0.7

e Jet-Transversalimpuls:
Die gleichen Schnitte auf Q2 und Ap wurden fiir einen Transversalimpuls des
Stromjets von p; > 5 GeV gemacht.

Im Grofsen und Ganzen scheint es qualitativ keinen wirklichen Unterschied zu ma-
chen, ob auf den Transversalimpuls des Stromjets geschnitten wird oder nicht, gleiches
gilt fiir die Virtualitdtsschnitte zwischen 60 und 100 GeV? sowie 100 und 200 GeV?,
denn bis auf eine Verringerung der Statistik bei Instanton-induzierten und Untergrund-
Ereignissen bleibt das jeweilige Verhalten der Instanton-Variablen bei den Verteilungen
iiberwiegend erhalten. Nur bei sehr hohen Quark-Virtualititen iiber 200 GeV? domi-
niert der Untergrund, was aber fiir die weitere Analyse nicht von Interesse ist.

Auf den ersten Blick scheinen auch die Isotropie-Schnitte keine qualitative Auswirkung
auf die Instanton-Variablen zu haben, doch bei genauerer Betrachtung der Multiplizi-
tét fiir die verschiedenen Isotropie-Schnitte liegt die Vermutung nahe, daf je isotroper
ein Ereignis ist, desto grofser ist die Anzahl der Hadronen, die sich im Instanton-Band
befinden. Dafs dies der Fall zu sein scheint, zeigt die Korrelation zwischen der Isotropie
Ap und der Multiplizitit in der Abbildung 30.
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Abbildung 30: Korrelation zwischen der Isotropie Ap und der Teilchenanzahl im
Instanton-Band fiir links: Instanton-induzierte und rechts: Untergrund-Ereignisse

Somit kénnte man anstatt auf die Isotropie-Variable A g auf die Teilchenanzahl im Band
schneiden, um die Anzahl der Untergrund-Ereignisse zu unterdriicken und gleichzeitig
eine Kombination der drei Instanton-Variablen S, Ap und Q" zur Unterscheidung zwi-
schen Instanton-induzierten und Untergrund-Ereignissen anwenden. Dies wurde eben-
falls getestet und zwar fiir

e Anzahl der Teilchen im Instanton-Band: ng > 40
e Quark-Virtualitit: 60 GeV? < Q" < 200 GeV?

In der Abbildung 31 sind die entsprechenden Verteilungen fiir die eben aufgelisteten
Schnitte dargestellt. Wie man den Verteilungen entnehmen kann, bieten diese vier
Instanton-Variablen eine gute Moglichkeit zur Trennung zwischen Instanton-induzierten
und Untergrund-Ereignissen. Desweiteren lafst sich mit Hilfe der oben angegebenen
Schnitte auf die Teilchenmultiplizitdt und auf die Quark-Virtualitit der Untergrund
stark unterdriicken.
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Abbildung 31: Verteilungen der Instanton-Variablen bei 60 GeV? < Q? < 200 GeV?
fiir eine Teilchenmulitplizitit ng > 40

7.7.2 Trennung von Signal und Untergrund mit Hilfe von drei Leptonen
aus dem Zerfall der schweren Quarks

Aufgrund der in Abschnitt 5.4 erwédhnten Flavour-Demokratie wird in jedem Instanton-
induzierten Ereignis genau ein Quark-Antiquark-Paar jedes kinematisch erlaubten Fla-
vours erzeugt. Dadurch ensteht auch eine erhéhte Anzahl von Hadronen, die ein s-, c-
bzw. b-Quark enthalten, d.h. Kaonen, A-Hyperonen, c- und b-Hadronen. Da vorange-
gangene Suchen nach Instanton-Ereignissen mit einer erh6hten Anzahl von Hyperonen
[7] ohne Erfolg blieben, wird auch bei dieser Analyse darauf verzichtet, das ss-Paar
im Instanton mit Hilfe von Kaonen und A-Hyperonen nachzuweisen. Stattdessen sollen
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in diesem Abschnitt die c¢- und b-Hadronen, die bei der Hadronisierung des cé- und
bb-Paares entstehen, nachgewiesen werden. Dies ldkt sich mit Hilfe des semileptoni-
schen Zerfalles der schweren Quarks bewerkstelligen. Dabei zerfillt ein b-Hadron (bzw.
c-Hadron) iiber die schwache Wechselwirkung in ein Lepton und in ein c-Hadron (bzw.
Hadron mit strange-Quark). In der folgenden Tabelle ist eine Auswahl von c¢- und b-
Hadronen, die am hé&ufigsten bei der Hadronisierung der schweren Quarks entstehen,
sowie deren leptonische bzw. semileptonische Zerfallsrate aufgelistet:

Hadron || Quark- | Masse [MeV] | Zerfallsprodukte | Zerfallsrate
Inhalt
Bt ub 5279,0 £ 0,5 Ity X 10,9 + 0,4 %
B db 52794 + 0,5 Ity X 10,4 £ 0,4 %
BY sb 5367,5 + 1,8 DIty X 79+ 24 %
Ay udb 5624 + 9 Ao X 91+ 23%
Al 5,0 11 %
Afntn=l~ 56 £3,1%
DO tic 1864,5 + 0,4 et X 6,71 £ 0,29 %
utX 6,5+ 0,7 %
K- ety, 3,51 £ 0,11 %
K- utu, 3,19 + 0,16 %
D+ de 1869,3 + 0,4 KO%ty, 8,6 £05 %
Kouty, 9,5+ 0,8 %
et X 172 +£1,9%
Df 5c 1968,2 + 0,5 et X 8§ %
lty, 2.4+ 04 %
ity 3,1 206 %
AF ude 2286,5 + 0,14 Alty, 2,0 £ 0,6 %
J /1 ce 3096,9 + 0,011 It 5,94 + 0,06 %

Tabelle 3: Liste der c- und b-Hadronen sowie ihre Zerfallsprodukte und Zerfallsraten

]

Aufgrund der durch die Flavour-Demokratie bedingten erhéhten Anzahl der c- und
b-Hadronen wird auch eine grofse Anzahl von Leptonen mit grofem Transversalimpuls
aus dem Zerfall der schweren Hadronen erwartet. Auf den ersten Blick erscheint es
auch aufgrund der relativ hohen Zerfallsraten der schweren Hadronen sehr vielverspre-
chend, eine entprechende Anzahl von Leptonen pro Ereignis zu finden. Um spéater auf
Detektor- bzw. Datenniveau Elektronen und Myonen eindeutig nachweisen und iden-
tifizieren zu kénnen, miissen diese einen bestimmten Transversalimpuls aufweisen. Je
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nach Detektorbereich konnen Elektronen und Myonen bis zu einem unteren Transver-
salimpulsbereich von p;, > 0,5 GeV bzw. 1 GeV rekonstruiert werden. In Abbildung 32
ist die Anzahl der Elektronen und Myonen pro Ereignis, die aus ¢- und b-Hadronen
stammen, fiir Instanton-induzierte und Untergrund-FEreignisse fiir verschiedene Schnit-
te auf die Transversalimpulse der Leptonen dargestellt.
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Abbildung 32: Anzahl der Leptonen pro Ereignis aus dem Zerfall der ¢- und b-Hadronen
fiir verschiedene Transversalimpulse

Die Verteilung links oben besitzt noch keinen Schnitt und man erkennt, daf das
Instanton-Signal bis zu fiinf Leptonen aus dem Zerfall der schweren c- und b-Hadronen
aufweist, wahrend es bei den Untergrund-Ereignissen maximal vier Leptonen pro Er-
eignis sind. Erhoht man die untere Grenze des Transversalimpulses auf 0,5 GeV bzw. 1
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GeV, so nimmt die Anzahl der Ereignisse stark ab und von 20.000 generierten Instanton-
Ereignissen bleiben nur noch gut 20 iibrig, die drei Leptonen aus den schweren Hadro-
nen aufweisen, zudem zeigt sich beim Untergrund ein dhnliches Bild. Um bei diesen
wenigen Instanton-Ereignissen sicherzustellen, daf die Leptonen nicht aus dem gleichen
b-Hadron stammenf?, wird die sogenannte Am-Methode angewandt. Dabei verlangt
man, dafs die kleinste invariante Masse zweier Leptonen grofer als die des J/1-Mesons
sein soll, da dieses das schwerste c-Hadron darstellf?] in das ein b-Hadron zerfallen
kann, und zum anderen in ein Lepton und ein Anti-Lepton mit relativ hohem Trans-
versalimpuls zerfallen kann. Leider erfiillt kein einziges dieser Instanton-Ereignisse die-
ses Kriterium. Der Grund fiir die relativ starke Abnahme der Ereignisse, die drei und
mehr Leptonen aus den schweren Hadronen aufweisen, bei Erhohung des Transversa-
limpulses liegt vermutlich darin, daf beim semileptonischen Zerfall des Charm-Quarks
die Elektronen bzw. Myonen nicht geniigend Transversalimpuls iibertragen bekommen,
d.h. dieser Zerfall geschieht fast in Ruhe. Beim Zerfall des Beauty-Quarks in Ruhe ist
ein Transversalimpulsiibertrag bis zu % ~ 2,5 GeV moglich, beim Charm-Quark nicht
einmal 1 GeV. Desweiteren hat sich herausgestellt, da die Zerfallsraten der Hadronen
bei HERWIG (wahrscheinlich, weil die in QCDINS implementierte Version 5.9 veraltet
ist) kleiner sind als bei PYTHIA und bei der Particle Data Group, weswegen weni-
ger b-Hadronen in Leptonen zerfallen als erwartet. Man kann dies beheben, indem die
Zerfallsraten von HERWIG an die von PYTHIA angeglichen werden, womit sich zwar
die Anzahl der Instanton-Ereignisse in Abbildung 32 erh6hen, aber qualitativ nichts am
Verhalten der Verteilungen andern wiirde.

Ein direkter Nachweis von Instantonen, die zusitzlich ein c¢é und bb-Paar enthalten,
durch einen Dreifach-Tag ist aufgrund des geringen Transversalimpulses der Leptonen
daher wohl nicht méglich. Betrachtet man aber die Verteilungen in Abbildung 32 noch-
mal genauer, so ist selbst nach einem Schnitt auf den Transversalimpuls der Leptonen
noch eine betrichtliche Anzahl von Ereignissen mit zwei Leptonen aus dem Zerfall
der schweren c- und b-Hadronen vorhanden. Fordert man dabei, dafs die Leptonen
gleichgeladen sind und einen Transversalimpuls von p; > 0,5 GeV besitzen, so lafst sich
zumindest der cc-Untergrund sowie der light-Flavour-Untergrund bei den normalen
Photoproduktionsereignissen eliminieren, da bei solchen Ereignissen keine gleichgela-
denen Leptonen vorkommen. Darauf wird im néchsten Abschnitt eingegangen.

32Das b-Hadron kann schwach in ein Lepton und in ein c-Hadron und dieses wiederum in ein Lepton
und in ein Hyperon zerfallen, man spricht hierbei von einem Kaskadenzerfall.

33Im Grunde genommen gibt es noch weitere Charmonium-Zustéinde wie das ¢’, deren Masse etwas
grofer als die des J/t sind, deren Zerfallsrate in Leptonen ist aber deutlich geringer und werden
deswegen nicht beriicksichtigt.
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7.7.3 Trennung von Signal und Untergrund mit Hilfe der Instanton-Variablen
und Forderung von mindestens zwei gleichgeladenen Leptonen

Wie schon erwdhnt bilden nicht nur Beauty-Photoproduktionsereignisse, sondern auch
Charm- und light-Flavour-Ereignisse den Untergrund, welche sich aber eliminieren las-
sen. Dazu fordert man Ereignisse mit mindestens zwei gleichgeladenen Leptonen, die
wenigstens einen Transversalimpuls von p, > 0,5 GeV oder p; > 1 GeV aufweisen. So-
mit machen nur noch Beauty-Photoproduktionsereignisse den Untergrund aus, welcher
von Instanton-induzierten Ereignissen unterschieden werden muf. Die entsprechenden
Verteilungen sind in Abbildung 33 dargestellt. Man kann erkennen, daf eine Trennung
zwischen Signal und Untergrund nach diesem Schnitt weiterhin gewéhrleistet ist.
Schlieklich gilt es noch das Trennungsvermogen zwischen Instanton-induzierten und
normalen Photoproduktions-Ereignissen vor und nach Anwendung der kinematischen
Schnitte, also np > 40, 60 GeV? < QQ"? < 200 GeV? sowie mindestens zwei gleichgelade-
ne Leptonen mit einem Transversalimpuls von p;, > 0,5 GeV bzw. 1 GeV, zu ermitteln.
Dazu verwendet man die Instanton- bzw. Untergrund-Effizienz

NINSsepmire NpHPg i

INS. = ~ 0,010 PHP.;; = ~ 0,00083

NINSTorar NPHPr o

Damit ergibt sich eine Verbesserung des Verhéltnisses von Signal zu Untergrund fiir
den Beauty-Untergrund von INS,ss/PHP,.;; ~ 12, also von einer Gréfenordnung. Zur
Bestimmung der Obergrenze von Instanton-Prozessen in Photoproduktion mit schwe-
ren Quarks (ohne Unterdriickungsfaktor fiir die ¢- und b-Quark-Massen im Instanton-
Wirkungsquerschnitt) werden die Ereigniszahlen auf die vom ZEUS-Detektor aufge-
nommene Luminositit von 2002 bis 2007 normiert, da fiir diesen Zeitraum eine hohe
Statistik vorliegt. In der nachfolgenden Tabelle sind die Ereigniszahlen fiir Instanton-
induzierte und normale Photoproduktions-Ereignisse vor und nach den bereits genann-
ten kinematischen Schnitten aufgelistet. Dabei mufl beachtet werden, dafs der dort
aufgefiihrte Wirkungsquerschnitt fiir Instanton-induzierte Prozesse, der von QCDINS
angegeben wird, keinen Unterdriickungsfaktor enthélt und dementsprechend die erwar-
tete Anzahl von Instanton-Ereignissen nicht bei ca. 12.600 bzw. 2.300 liegt, sondern
deutlich kleiner sein wird. Fiir ein deutliches Signal darf dieser Unterdriickungsfaktor
nicht mehr als zwei Grofsenordnungen betragen.
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Abbildung 33: Verteilungen der Instanton-Variablen bei 60 GeV? < Q? < 200 GeV?
fiir eine Teilchenmulitplizitdt ng > 40 und mindestens zwei gleichgeladenen Leptonen
mit p; > 0,5 GeV pro Ereignis
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normale

Photoproduktions-

Ereignisse

Instanton-
Ereignisse

Vorausgewihlte Schnitte
Q7 > 50 GeV?, Q% < 1 GeV?

NINS ~ 20.000

0,03 <y<1 o =~ 15.000 pb o =~ 3.200 pb
Kinematische Schnitte

60 GeV?Z < Q" < 200 GeV? Nprp =~ 182.000 Ning =~ 6.000
ng > 40 o~ 730 pb o ~ 960 pb
Zuséatzliche Forderung

Mind. 2 gleichgeladene Npgp ~ 3.000 Nins =~ 200
Leptonen im Endzustand mit p; > 0,5 GeV o~ 12 pb o ~ 31 pb
aus dem Zerfall der schweren Quarks

Auf ZEUS-Luminositit "02-’07

L — 406,7 pb~! normiert Nppp =~ 5.000 Nins =~ 12.600
Zuséatzliche Forderung

Mind. 2 gleichgeladene Npgp ~ 700 Ninsg ~ 35
Leptonen im Endzustand mit p;, > 1 GeV o~ 3pb o>~5pb
aus dem Zerfall der schweren Quarks

Auf ZEUS-Luminositit "02-’07

L = 406,7 pb~! normiert Npgp ~ 1.200 Ning =~ 2.300

Tabelle 4: Anzahl der Ereignisse der verwendeten Photoproduktions- und Instanton-

Datensétze vor und nach Anwendung kinematischer Schnitte und normiert auf die
integrierte ZEUS-Luminositat von 2002 bis 2007. Der angegebene Wirkungsquerschnitt
von o =~ 3200 pb fiir die Instanton-Ereignisse enthélt noch keinen Unterdriickungsfaktor

fiir die c- und b-Quark-Massen.
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8 Zusammenfassung und Ausblick

In dieser Arbeit wurde im Rahmen einer Monte-Carlo Studie eine Untersuchung der
Nachweisbarkeit von QCD-Instantonen mit schweren Quarks in e*p-Kollisionen bei
HERA durchgefithrt. Dabei handelt es sich um Tunnelprozesse zwischen topologisch
verschiedenen QCD-Vakua, die zwar perturbativ nicht beschreibbar, aber Bestandteil
des Standardmodells sind. Besondere Merkmale von Instanton-induzierten Prozessen
sind ein Stromjet mit hoher Transversalenergie bzw. Transversalimpuls sowie ein Band
in der n — ¢p—Ebene, in dem eine hohe Anzahl von Hadronen im Endzustand homo-
gen verteilt ist aufgrund der isotropen Transversalenergieverteilung der Hadronen im
Instanton-Ruhesystem.

In dieser Arbeit wurde ein neuer Ansatz zum Nachweis von Instantonen angewendet,
wofiir der Monte-Carlo-Generator QCDINS in der Version 2.0 zur Simulation Instanton-
induzierter Ereignisse entsprechend modifiziert wurde. Im Vergleich zu fritheren Analy-
sen wurden in dieser Arbeit Instanton-Ereignisse untersucht, die zusétzlich zu den drei
leichten Quark-Antiquark-Paaren u, dd und s5 die beiden schweren Quark-Antiquark-
Paare ¢ und bb beinhalten, zugleich wurde diese Analyse nicht in tiefinelastischer
Streuung, sondern in Photoproduktion durchgefiihrt.

Durch die Wahl der Photoproduktion ist man fiir die Rekonstruktion der Virtuali-
tit Q" des Quarks, welches in den Instanton-Subprozeff eintritt, nicht mehr auf die
Photon-Virtualitit Q? angewiesen. Stattdessen it sich dies mit Hilfe der Transver-
salimpulse und Massen der schweren Quarks bewerkstelligen. Hierbei liefs sich der Jet
mit der hochsten Transversalenergie bzw. mit dem héchsten Transversalimpuls mit dem
Stromquark identifizieren. Auch die Rekonstruktion der Quark-Virtualitit Q" mit Hil-
fe dieser neuen Vorgehensweise erweist sich als vielversprechend.

Um Instanton-induzierte Prozesse von gewthnlichen Photoproduktionsereignissen un-
terscheiden zu konnen, wurden folgende charakteristische Instanton-Variablen verwen-
det:

Band
Et

e Transversalenergie und Transversalimpuls p?"? des Instanton-Bandes

Anzahl der Hadronen im Endzustand, die sich im Instanton-Band befinden

Sphérizitiat S und Isotropie Apg

e Transversalenergie F/° und Transversalimpuls p/ des Stromjets
e Quark-Virtualitit Q"

Dabei liefsen sich signifikante Unterschiede zwischen Instanton- und Untergrund-Ereignissen
in der Sphérizitat, in der Isotropie, in der Multiplizitdt und in der Quark-Virtualitét
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feststellen. Desweitern wurden verschiedene kinematische Schnitte getestet. Als finale
Schnitte wurden dann

o Quark-Virtualitit: 60 GeV? < Q" < 200 GeV?
e Multiplizitat ng > 40

angewandt, womit sich der Untergrund sehr stark unterdriicken 1aft.

Obwohl es sich als Fehlschlag erwies, Instanton-induzierte Prozesse, die zusétzlich die
beiden schweren Quark-Antiquark-Paare ¢é und bb enthalten, mit Hilfe eines Dreifach-
Lepton-Tags nachzuweisen, so ist doch eine betrichtliche Anzahl von Ereignissen mit
zwel Leptonen, die aus dem Zerfall der c- und b-Hadronen stammen, vorhanden. For-
dert man zwei gleichgeladene Leptonen mit wenigstens p, > 0,5 GeV, so lassen sich bei
den normalen Photoproduktionsereignissen der cc- sowie der light-Flavour-Untergrund
eliminieren, wobei die Verteilungen der betrachteten Variablen sich qualitativ nicht
dndern und somit nur noch zwischen Instanton-induzierten und reinen bb-Ereignissen
differenziert werden mufk.

Die ermittelte Obergrenze fiir die Anzahl Instanton-induzierter Ereignisse ohne Unter-
driickungsfaktor fiir die Massen des c- und b-Quarks im Instanton-Wirkungsquerschnitt,
normiert auf die ZEUS-Luminositit £= 406,7 pb~! von 2002 bis 2007, liegt bei Ny, ~
12.600 (bzw. 2.300, wenn der Transversalimpuls der Leptonen p; > 1 GeV ist). Soll-
te dieser Unterdriickungsfaktor von einer bis maximal zwei Grofenordnungen sein, so
bliebe eine ausreichende Anzahl von Instanton-Ereignissen iibrig, sodals eine kiinftige
Messung basierend auf diesem neuen Ansatz auf die HERA-Daten angewandt werden
kann.
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Abbildung 34: ZEUS-Photoproduktionsereignis als Instantonkandidat (aus [57])
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Abbildung 35: H1-Photoproduktionsereignis als Instantonkandidat (aus [57])
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12 Anhang B

Im Folgenden werden nochmals die kinematischen Schnitte fiir den Monte-Carlo-Generator
QCDINS aufgelistet, nachdem dieser fiir diese Analyse entsprechend modifiziert wurde.

e Inelastizitat y: 0,03 <y <1

e Photonvirtualitit Q* : Q2. = (m.)* ~ 0 GeV?

e Quark-Flavour-Anzahl ny : ny=>5

e QCD-Skalenparameter A% : A("J{Tj’):O,ZIQ GeV

e Quark-Virtualitit Q' . =7 GeV

min

e Instanton-Bjorken-Skalenvariable 2’ : z/ . > 0,35

min
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Abbildung 36: Verteilungen der Instanton-Variablen bei 60 GeV? < Q" < 100 GeV?
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Abbildung 37: Verteilungen der Instanton-Variablen bei 60 GeV? < Q? < 100 GeV?
mit p/ > 5 GeV
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Abbildung 38: Verteilungen der Instanton-Variablen bei 100 GeV? < Q" < 200 GeV?
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Abbildung 39: Verteilungen der Instanton-Variablen bei 100 GeV? < Q" < 200 GeV?
mit p/ > 5 GeV
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Abbildung 40: Verteilungen der Instanton-Variablen bei 100 GeV? < Q" < 200 GeV?
mit einem Charm - Stromquark
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Abbildung 41: Verteilungen der Instanton-Variablen bei 100 GeV? < Q" < 200 GeV?
mit einem Charm - Stromquark mit p/ > 5 GeV
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Abbildung 42: Verteilungen der Instanton-Variablen bei Q? > 200 GeV?
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Abbildung 43: Verteilungen der Instanton-Variablen bei Q"2 > 200 GeV?
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Abbildung 44: Verteilungen der Instanton-Variablen bei Ag < 0,5
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Abbildung 45: Verteilungen der Instanton-Variablen bei Ag < 0,5 mit p/* > 5 GeV
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Abbildung 47: Verteilungen der Instanton-Variablen bei Ag < 0,6 mit p/** > 5 GeV
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Abbildung 48: Verteilungen der Instanton-Variablen bei Ag < 0,7
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Abbildung 49: Verteilungen der Instanton-Variablen bei Ag < 0,7 mit p/** > 5 GeV
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