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Kapitel �

Einleitung

Ein elementarer menschlicher Wesenszug ist der Drang� die ihn umgebende Natur erfor�
schen und verstehen zu wollen� Die Alten Griechen� in deren Tradition wir heute noch
stehen� begn�ugten sich damit� auf philosophischer Grundlage Betrachtungen �uber den
Aufbau und Zusammenhalt der Welt anzustellen� Eine Richtung griechischer Naturphi�
losophie� die sogenannte

�
Atomistik�� wurde im �� Jahrhundert v�Chr� von Leukipp und

Demokrit begr�undet� Darin stellte man sich die Welt als aus kleinsten� unteilbaren und
unver�anderlichen Teilchen� den

�
Atomen�� aufgebaut vor� Diese Au�assung konnte sich

aber nicht durchsetzen und erst im Zuge experimenteller Untersuchungen zur Natur der
Materie gewann der Atomismus im ausgehenden ��� Jahrhundert wieder an Bedeutung�
J� Dalton machte ihn zu Beginn des �
� Jahrhunderts in seiner Atomtheorie zur Grundlage
der modernen Chemie�

Wenn man heutzutage in der Hochenergiephysik von
�
Teilchen� spricht� so kann man

diese zwar als kleinste Materiek�ornchen au�assen� mu� aber ber�ucksichtigen� da� es sich
um

�
quantenmechanische Objekte� handelt� Die Entwicklung der Quantentheorie zeigt

n�amlich� da� klassisch als Punktteilchen betrachtete Objekte wie z� B� Elektronen auch
Wellencharakter haben und umgekehrt

�
Lichtwellen� sich geradeso wie Partikel verhal�

ten k�onnen� Das f�uhrt dazu� da� man nicht mehr von r�aumlich und zeitlich lokalisierten
Entit�aten sprechen� sondern nur noch Aussagen statistischer Natur tre�en kann� Informa�
tionen �uber den Zusammenhang intrinsischer Eigenschaften dieser

�
Punktteilchen� mit

einer eventuellen inneren Struktur sucht man �uber Experimente mit hoher Statistik zu
gewinnen� Gleichzeitig mu� man nat�urlich die quantentheoretisch bedingte Au�osungs�
grenze der verwendeten Apparatur beachten� �Uber die Heisenbergsche Unsch�arferelation

�x ��p � �h �����

ist die maximal m�ogliche Ortsau�osung einer Apparatur mit dem h�ochsten Impuls�ubert�
rag zwischen den wechselwirkenden Objekten verkn�upft� Letzterer ist aber durch
die Schwerpunktsenergie des wechselwirkenden Systems beschr�ankt� so da� man zur
Au�osung immer kleinerer Strukturen zu immer h�oheren Energien �ubergehen mu��
Benutzt man das in der Hochenergiephysik �ubliche Ma�system�� in dem die redu�
zierte Planck�Konstante �h und die Vakuumlichtgeschwindigkeit c zu eins gesetzt werden�

� Dieses wird auch in der vorliegenden Arbeit verwendet�

�



	 KAPITEL �� EINLEITUNG

so k�onnen Energien� Massen und Impulse aufgrund der relativistischen Energiegleichung

p�p
� �

E�

c�
� �p � � m�

�c
� �����

alle in derselben physikalischen Einheit gemessen werden� wozu gew�ohnlich das eV her�
angezogen wird�� R�aumliche Abst�ande in Einheiten von eV �� k�onnen aber �uber

�hc � � � �
����MeV � fm �����

wieder in Meter umgerechnet werden� Bezeichnet E die zu �pmax geh�orende Energie� so
l�a�t sich jetzt f�ur die Ortsau�osung die einfache �Uberschlagsformel

�x � �

E
���	�

angeben�
F�ur die ber�uhmten Experimente von Rutherford� Geiger und Marsden� die in den Jah�

ren �
�� bis �
�� � �Teilchen einer Maximalenergie von ���MeV an Folien aus Gold� Sil�
ber� Kupfer und Aluminium streuten� ergibt sich damit eine Au�osung von ca� ���������m�
Sie konnten damit zeigen� da� Atome aus einem kleinen positiv geladenen Kern und einer
viel gr�o�eren� ihn umh�ullenden Elektronenwolke bestehen� Die Struktur der Kerne selbst
blieb ihnen jedoch verborgen� da diese bei Gr�o�en von ungef�ahr �����m knapp unter der
Au�osungsgrenze liegen� Tabelle ��� gibt einen �Uberblick �uber die Gr�o�enordnungen von
Materiestrukturen und die jeweils ben�otigten Energien�
Von Quarks und Leptonen� die im Standardmodell der Hochenergiephysik �f�ur

einf�uhrende Literatur s� z� B� �Ber
�� Hal�	� Nac��� Per���� die elementaren Materie�
bausteine darstellen� wei� man� da� sie kleiner als etwa �����m sind� An der Hadron�
Elektron�Ring�Anlage HERA imDeutschenElektronen�SYnchrotron DESY in Hamburg
besteht die M�oglichkeit� noch tiefer ins Innere der Materie vorzudringen und eventuelle
Substrukturen von Quarks und Leptonen zu entdecken�

Objekt �x�m� E�MeV �

Bakterie ���� � � ����
Virus ���� � � ����
Atom ����� � � ����
Kern ����� � � ���
Nukleon ����� � � ���
Quarks� Leptonen � ����� � � � ���

Tabelle ���� Gr�o�enordnungen physikalischer Objekte und die zu ihrer Au�osung
ben�otigten Energien

� � eV entspricht der Energie� die ein Elektron beim Durchlaufen einer Potentialdi�erenz von einem
Volt erh�alt�



Kapitel �

HERA und H�

��� Der Speicherring HERA

Bei der Beschleunigeranlage HERA� an der im Juni �

� die ersten Daten genommen
werden konnten� handelt es sich um ein System von zwei Speicherringen� die Elektronen e
und Protonen p auf Energien von ����GeV bzw� ���GeV beschleunigen� Dies entspricht
einer Schwerpunktsenergie von �
�GeV � die ausreicht� um Raumstrukturen bis zu einer
Gr�o�enordnung von ����	m zu untersuchen� Hierzu sind auf der ��� km langen und in
Abb� ��� skizzierten Ringstrecke vier Stellen vorgesehen� an denen die beschleunigten
Teilchenpakete jeweils alle 
�ns zur Kollision gebracht werden k�onnen� Eine davon� die
West�Halle� ben�otigt man allerdings zur Einspeisung der vorbeschleunigten Teilchen in
HERA� Zwei Experimente mit den Detektoren H� und ZEUS sind in der Nord� bzw�
S�udhalle aufgebaut� F�ur die Ost�Halle be�ndet sich ein weiteres Experiment in Planung�

Abbildung ���� Der Speicherring HERA am DESY in Hamburg

�
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Als Beschleuniger f�ur Elektronen und Protonen ist HERA bislang einzigartig in der
Welt� ep �Kollisionen wurden bisher nur mit ruhenden Protonen in sogenannten

�
�xed

target��Experimenten� durchgef�uhrt� Umgerechnet w�urde die Schwerpunktsenergie von
�
�GeV bei HERA dann einer Strahlenergie der Elektronen von etwa ��TeV entspre�
chen� das ist das �����fache des bisher �ublichen� Man erho�t sich also zu Recht wesentlich
tiefere Einblicke in die Struktur der Materie� wozu auch die im Vergleich zu bereits exi�
stierenden e
e� � und p�p �Kollisionsmaschinen noch nicht verwendete Kombination der
kollidierenden Teilchen beitr�agt� Im folgenden Abschnitt soll daher ein kurzer �Uberblick
�uber das physikalische Programm bei HERA gegeben werden�

��� ep �Physik bei HERA

Die meisten Ereignisse werden bei sehr niedrigen Impuls�ubertragsquadraten � d� h� q� � ��
registriert� Die dabei zwischen Elektron und Proton ausgetauschten Photonen sind qua�
sireell� weshalb man diese Reaktionen auch als Photoproduktion bezeichnet� Sie eignen
sich dazu� die hadronische Struktur des Photons zu untersuchen� Das gestreute Elektron
verbleibt dabei meist in der Strahlr�ohre�
Mit den selteneren Ereignissen hohen Impuls�ubertrags befa�t sich die tie�nelastische

Streuung�� �Uber diese Reaktionen� deren Feynman�Graph in niedrigster Ordnung in
Abb� ��� gezeigt wird� ist es m�oglich� die Protonstrukturfunktionen und die Quanten�
chromodynamik in noch unerreichten kinematischen Bereichen bis zu Impuls�ubertrags�
quadraten von etwa ���GeV � zu �uberpr�ufen� Die nicht an der

�
starken� Wechselwir�

kung teilnehmenden Elektronen sind dabei besonders geeignet� um in die innere Struktur
stark wechselwirkender Systeme

�
hineinzusehen�� Die Signatur dieser Ereignisse ist un�

terschiedlich� je nachdem� ob das ausgetauschte Boson ungeladen ��� Z�� oder geladen
�W�� ist� Man spricht von sogenannten NC� bzw� CC�Ereignissen�� Der Endzustand
von NC�Reaktionen ist durch ein energiereiches isoliertes Elektron charakterisiert� des�
sen Transversalimpuls vom hadronischen System kompensiert wird� Bei CC�Ereignissen
hingegen entkommt das entstandene Neutrino ungesehen dem Detektor und verursacht
mithin eine unausgeglichene Bilanz des Transversalimpulses�
Ein Proze� h�oherer Ordnung ist die � �Gluon�Fusion� deren Feynman�Graph in

Abb� ��� dargestellt ist� Die Wechselwirkung des ausgetauschten Photons mit dem von
einem Quark ausgesandten Gluon erm�oglicht die Erzeugung von Quarkpaaren� wobei ins�
besondere schwere Quarks von Interesse sind� Abgesehen vom Protonrest treten hier meist
zwei von dem erzeugten Quarkpaar verursachte

�
Jets� auf ���  ���Jet�Ereignisse��

Die hohe Schwerpunktsenergie l�a�t auch die Produktion neuer� noch unbekannter Teil�
chen zu� Wenn auch die Erzeugung von Higgs�Bosonen oder top�Quarks aufgrund bereits
vorliegender Absch�atzungen f�ur die Massenuntergrenzen unwahrscheinlich ist� so k�onnten
dennoch eine Reihe interessanter Ph�anomene beobachtet werden� Der

�
gemischte� An�

fangszustand l�a�t insbesondere die Untersuchung exotischer Teilchen� die aus einem Lep�
ton und einem Quark �oder Gluon� zusammengesetzt sind� attraktiv erscheinen �Sch
���
Sie werden als Leptoquarks bzw� Leptogluonen bezeichnet�
Des weiteren gibt es Theorien� die auch Leptonen und Quarks als zusammengesetzt

betrachten� Sie f�uhren zu angeregten Zust�anden dieser Teilchen� Ein Beispiel hierf�ur

� engl� f�ur feststehendes Ziel
� abgek�urzt DIS� von engl� Deep Inelastic Scattering
� engl� Neutral Current f�ur neutraler Strom und Charged Current f�ur geladener Strom
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ist die Produktion angeregter Elektronen e� in einer eq �Kontaktwechselwirkung als e�ek�
tiver Niederenergien�aherung f�ur einen noch unbekannten zugrundeliegenden Proze��

Um das Erscheinungsbild der Reaktionen� die zur Produktion solcher oder anderer
exotischer Teilchen f�uhren� mit Me�daten vergleichen zu k�onnen� gibt es entsprechende
Simulationsprogramme �s� etwa �Proc
����

��� Der H��Detektor

Die Aufgabe der beiden am HERA�Ring installierten Detektoren H� und ZEUS ist es� die
Reaktionsprodukte der ep �Kollisionen m�oglichst vollst�andig und pr�azise zu vermessen�
Sie sind folglich als sogenannte 		 �Detektoren konzipiert� die den gesamten Raumwinkel�
bereich um die jeweiligen Wechselwirkungspunkte �Vertices� abdecken� Neutrinos kann
man allerdings nur an einer unausgeglichenen Bilanz des Transversalimpulses erkennen�
Weiterhin m�ussen sie ber�ucksichtigen� da� die Protonen auf eine sehr viel h�ohere Ener�
gie gebracht werden als die Elektronen� Das Schwerpunktsystem bewegt sich mit einem
Impuls von �
���GeV in Richtung des Protonenstrahls� was dort eine viel h�ohere Teil�
chendichte insbesondere durch Protonfragmente verursacht� Durch eine asymmetrische
Bauweise wird dem Rechnung getragen�

Nachfolgend wird ein kurzer �Uberblick �uber den Aufbau und die Komponenten des H��
Detektors gegeben� der in Abb� ��	 dargestellt ist�

�
Vorw�arts� und

�
R�uckw�arts� bezieht

sich dabei stets auf das in der H��Kollaboration verwendete Koordinatensystem� das die
Flugrichtung der Protonen als  z �Richtung festlegt�  x � bzw�  y �Achse weisen vom
nominalen Vertex als Ursprung ins Innere des HERA�Rings bzw� nach oben� Von innen
nach au�en vorgehend sind folgende Komponenten installiert�

� Das Spurkammersystem�
Es besteht aus zwei Hauptkomponenten� dem zentralen Spurdetektor� der das
Strahlrohr amWechselwirkungspunkt umh�ullt� und dem sich daran in  z �Richtung
anschlie�enden Vorw�artsspurdetektor�
Der zentrale Spurdetektor ist unterteilt in zwei Jetkammern zur Messung der
�x
 y��Koordinaten und zwei Driftkammern zur Bestimmung der z �Koordinate von
Teilchenspurpunkten� Zwei Vieldraht�Proportionalkammern dienen vornehmlich
Triggerzwecken�
Der Vorw�artsspurdetektor besteht aus drei in der Mitte vom Strahlrohr durchsto�
�enen zylindrischen Lagen� die sich jeweils aus vier Komponenten zusammensetzen�

� einer planaren Driftkammer zur Messung des Polarwinkels !�

� einer Vieldraht�Proportionalkammer zur Triggerung�

� einem �Ubergangsstrahlungsdetektor f�ur zus�atzliche e�	 �Trennung im Vor�
w�artsbereich

� und einer radialen Driftkammer zur Messung des Azimutalwinkels "�

Eine weitere Vieldraht�Proportionalkammer schlie�t das Spurkammersystem im
R�uckw�artsbereich ab�



���� AUFGABENSTELLUNG UND GLIEDERUNG 


� Die inneren Kalorimeter�
Das Spurkammersystem wird im Vorw�arts� und Zentralbereich von einem Kalori�
meter mit �ussigem Argon als aktiver Komponente umh�ullt� dessen innere Absor�
berplatten zur m�oglichst vollst�andigen Erfassung elektromagnetischer Schauer aus
Blei bestehen �ECAL�� Der �au�ere Teil zur hadronischen Energiemessung enth�alt
Stahlplatten �HCAL�� Eine genauere Beschreibung erfolgt in Abschn� ����
Der R�uckw�artsbereich wird von einem Blei�Szintillator�Kalorimeter zur elektroma�
gnetischen Energiemessung �vorwiegend des gestreuten Elektrons� abgeschlossen
�BEMC��

� Die supraleitende Magnetfeldspule�
Eine supraleitende Solenoid�Spule sorgt f�ur ein homogenes Magnetfeld von ��� Tesla
im Spurkammersystem zur Impulsbestimmung der Teilchen aus den Kr�ummungs�
radien� Die Positionierung der Spule au�erhalb des Fl�ussig�Argon�Kalorimeters hat
dabei die Vorteile� da� erstens die Menge an totem Material vor dem Kalorimeter
gering gehalten wird und zweitens die l�angere Flugstrecke von Myonen im Magnet�
feld zu einer verbesserten Impulsmessung beitr�agt� Allerdings werden die Schauer
im Kalorimeter dadurch verzerrt� was zu Problemen bei der e�	 �Separation f�uhren
kann �Ebb
�� Tam
���

� Die �au�eren Kalorimeter und das Myonsystem
In unmittelbarer Vorw�artsrichtung von � � 	� be�ndet sich zum Abschlu� ei�
ner L�ucke zwischen Fl�ussig�Argon�Kalorimeter und Strahlrohr ein Kupfer�Silizium�
Kalorimeter �PLUG�� Es dient zur Vermessung der

�
ungest�ort� weiteriegenden

Protonreste�
Das Eisenjoch zur R�uckf�uhrung des magnetischen Flusses ist mit Streamerr�ohren�
Detektoren und Myonkammern best�uckt �IRON�� Es erf�ullt den Zweck� Myonen
nachzuweisen und aus dem Inneren herausleckende Energien hochenergetischer Ha�
dronen zu erfassen�
Au�erhalb des Eisenjochs ist in Vorw�artsrichtung zum Nachweis von Myonen unter
kleinem Polarwinkel noch ein Myonspektrometer angebracht� das aus vier Driftkam�
mern im Magnetfeld einer Toroidspule von ��� Tesla besteht�

��� Aufgabenstellung und Gliederung

Diese Arbeit� die im Rahmen der H��Kollaboration entstanden ist� besch�aftigt sich mit
der Problematik� elektromagnetische Schauer im H��Detektor von hadronischen zu unter�
scheiden und so eine Teilchenidenti�kation zu erm�oglichen� Dies dient insbesondere dazu�
in den rekonstruierten Daten m�ogliche Kandidaten f�ur das gestreute Elektron zu �nden�
In Kap� � werden die Grundlagen der Schauertheorie und Kalorimetrie bereitgestellt� Das
	� Kap� ist der eigentlichen Analyse gewidmet� wie man elektromagnetische von hadro�
nischen Schauern trennen kann� Dabei wird besonders Wert gelegt auf die physikalische
Motivation der Kriterien und ihre Einheitlichkeit im gesamten Fl�ussig�Argon�Kalorimeter�
In Kap� � werden die erzielten Resultate dann zur Untersuchung eines konkreten� physi�
kalischen Prozesses verwendet� woran sich eine Programmbeschreibung im letzten Kapitel
anschlie�t�
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Abbildung ���� Der H��Detektor



Kapitel �

Kalorimetrie und Schauertheorie

Kalorimeter setzen die Energie hochenergetischer Teilchen� die sie absorbieren� in ein
me�bares Signal um� das m�oglichst proportional zur Teilchenenergie sein soll� In Viel�
komponentendetektoren wie z� B� dem H��Detektor erg�anzen sie au�erdem die Spurkam�
mersysteme� da sie zum einen auch neutrale Teilchen nachweisen und zum anderen ihre
relative Me�genauigkeit nach

��E�

E
� �p

E

mit zunehmender Teilchenenergie w�achst� Die Impulsbestimmung im Magnetfeld hinge�
gen wird ungenauer� da bei gr�o�er werdenden Kr�ummungsradien die gemessenen Spuren
schwerer von Geraden zu unterscheiden sind�

Bei Energien der Prim�arteilchen im GeV �Bereich l�a�t sich der Energieverlust nicht
als quasikontinuierlicher Proze� approximieren� bei dem in sehr vielen St�o�en nur jeweils
kleine Energieanteile in Form von Ionisation abgegeben werden� Vielmehr dominieren
Reaktionen� in denen sich die Energie bei jedem Einzelsto� gleichm�a�ig auf nur wenige
Sekund�arteilchen �und ggf� das Prim�arteilchen� verteilt� Diese k�onnen ihrerseits weitere
Teilchen produzieren� so da� sich kaskadenartig ein Schauer aus energiereichen Partikeln
im Detektor ausbildet� Die Teilchenvervielfachung endet� wenn die einzelnen Energien so
weit abgesunken sind� da� die weitere Energiedissipation ausschlie�lich �uber Ionisation
statt�ndet� Nach der Art der Teilchenvervielfachung lassen sich prinzipiell zwei Formen
von Schauern unterscheiden� elektromagnetische und hadronische�

��� Elektromagnetische Schauer

Elektromagnetische Schauer werden von Elektronen� Positronen und Photonen initiiert�
Die Teilchenvervielfachung l�auft �uber elektromagnetischeWechselwirkungen �Bremsstrah�
lung� Paarproduktion� mit H�ullenelektronen oder dem Atomkern ab� F�ur schwerere Teil�
chen als Elektronen spielt die Bremsstrahlung erst bei sehr viel h�oheren Energien eine
Rolle� Da f�ur die Strahlungsleistung einer beschleunigten Ladung

dE

dt
�
�����d

��x

dt�

�����
�

�����

gilt�

��
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folgt mit �����d
��x

dt�

����� � �

m

 �����

wobei m die Masse des abgelenkten Teilchens ist� da� schon f�ur Myonen die Bremsstrah�
lung um einen Faktor �

me

m�

��

� ���� �����

unterdr�uckt ist��

����� Wechselwirkung von Elektronen und Positronen mit Ma�

terie

Abbildung ���� Relativer Energieverlust je Strahlungsl�ange von Elektronen und Po�
sitronen in Blei �PDG
��

Nach Abb� ���� die den relativen Energieverlust � �
E
dE
dx
von Elektronen und Positronen

in Blei zeigt� wird die Energiedissipation von zwei Prozessen� n�amlich der Ionisation und
der Bremsstrahlung� dominiert� F�ur Energien gr�o�er etwa ���MeV ist die �schauerbil�
dende� Abstrahlung von Bremsquanten im Feld der H�ullenelektronen der ausschlagge�
bende Proze�� Quantenmechanische Berechnungen von Bethe und Heitler �Bet�	� zeigen�
da� sich die Anzahl der ins Energieintervall E�  dE� emittierten Photonen im Mittel zu

N��E� dE� � dE�

E�
���	�

unabh�angig von der Teilchenenergie E ergibt�

� Die nicht stark wechselwirkenden Myonen bilden daher auch keine Schauer aus�
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�Uber die Bildung des gewichteten Mittels� erh�alt man den mittleren Energieverlust dE
pro Wegl�ange dx zu�

�
�
dE

dx

�
Brems

�
�

X�

Z E

�
E�

dE�

E�
�

E

X�
� �����

Integration von
dE

E
� � dx

X�
�����

zu
E � E�e

�x�X� �����

kl�art die Bedeutung der oben eingef�uhrten Proportionalit�atskonstanten� Eine Strah�
lungsl�ange X� ist die Strecke� auf der ein energiereiches Elektron� im Mittel den Bruchteil
�� � ��e� seiner Energie in Form von Bremsstrahlung verliert�
Alle Materialabh�angigkeiten werden in dieser Proportionalit�atskonstanten zusammen�

gefa�t� so da� die longitudinale Schauerentwicklung nahezu unabh�angig vom jeweiligen
Medium wird� sofern man Wegstrecken x in Strahlungsl�angen mi�t�

t ��
x

X�
� �����

Nach �PDG
�� kann X� f�ur Ordnungszahlen Z � � und Massenzahlen A auf besser als
���# Genauigkeit approximiert werden durch

X� �
����	A

Z �Z  �� ln
�
�	�p
Z

� g

cm�

 ���
�

wobei die Dichteabh�angigkeit absepariert wurde� Um X� in cm zu erhalten� mu� noch
durch die Dichte des Materials dividiert werden�
Au�er durch Bremsstrahlung verlieren die Schauerelektronen best�andig Energie durch

Ionenproduktion in der durchquerten Materie� Als Ionisation werden dabei nur Streu�
ungen der Elektronen �Positronen� bezeichnet� wenn der Energie�ubertrag pro Sto� kleiner
als ca� ���MeV ist� Ansonsten handelt es sich bei den Kollisionen mit H�ullenelektronen
um sogenannte M$ller� �Bhabha�� Streuung� die aber nur eine untergeordnete Rolle spielt�
Analog zu Gleichung ��	� f�ur schwere Teilchen lassen sich auch Ionisationsverluste von
Elektronen nach �Ste��� durch eine Bethe�Bloch�Formel beschreiben� Dabei mu� aber die
Massengleichheit der Sto�partner und im Falle der Elektronen ihre Ununterscheidbarkeit
ber�ucksichtigt werden� Die Energien der auf diese Weise freigesetzten Ionisationselek�
tronen sind so gering� da� sie ebenso wie Schauerteilchen� deren Energie auf weniger
als ��MeV abgesunken ist� nicht zur weiteren Schauerbildung beitragen� Da weiterhin
ihre Reichweite gemessen an der L�angsausdehnung einer Kaskade sehr klein ist� gen�ugt
es� die damit dem Schauer entzogene Energie summarisch als konstante Bremsung der
Schauerteilchen zu ber�ucksichtigen �Ott����

�
�
dE

dt

�
Ion

� c � ������

� Mittelwerte werden im folgenden durch spitze Klammern gekennzeichnet�
� Im weiteren Text steht

�
Elektron� h�au	g als Sammelbegri� f�ur Elektronen und Positronen�
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Als Zahlenwert f�ur c nimmt man den Wert� bei dem die je Strahlungsl�ange deponierte
Energie gerade gleich der Ausgangsenergie ist� d� h�

�
�
dE

dt

������
E��c

� c � ������

Vergleich mit Gleichung ��� zeigt� da� c in etwa der Energie entspricht� bei der
Bremsstrahlungs� und Ionisationsverluste gleich werden� Sie wird daher auch als kriti�
sche Energie bezeichnet� F�ur Blei kann sie aus Abb� ��� unmittelbar zu etwa �MeV
abgelesen werden� Genauere Berechnungen f�ur den Energieverlust durch Bremsstrahlung
bei E � c liefern allerdings etwas kleinere Werte� so da� die Gleichheit von Ionisations�
und Strahlungsverlusten schon bei h�oheren Energien Ec � c eintritt� Trotz dieses Unter�
schieds� der in den N�aherungsformeln �Ott���

c �
���MeV

Z  ���
������

und

Ec �
���MeV

Z  ���
������

zum Ausdruck kommt� wird f�ur beide Gr�o�en die Bezeichnung
�
kritische Energie� beibe�

halten� Im folgenden wird zumeist die von Peters �Pet
�� benutzte Approximation

c � ���� �
�
X�

Z

A

	���
MeV ����	�

mit

X� � Strahlungsl�ange in g�cm�

Z � Ordnungszahl
A � Massenzahl

verwendet� Sie liegt auch den Angaben in Tab� ��� f�ur �ussiges Argon� Blei und Eisen
zugrunde�

��g�cm�� X��g�cm�� X��cm� c�MeV �

lAr ��	� �
��� �	�� �
��
Pb ����� ���� ���� ��	
Fe ���� ����	 ���� ����
G�� ��� ���� �
�� ����

Tabelle ���� Strahlungsl�angen und kritische Energien f�ur �ussiges Argon �lAr�� Blei�
Eisen und Leiterplattenmaterial �G��� �PDG
��
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����� Wechselwirkung von Photonen mit Materie

Abbildung ���� Wirkungsquerschnitte f�ur � �Streuung in Blei �PDG
��

Abbildung ��� zeigt in Abh�angigkeit von E die Beitr�age folgender Reaktionen zum
Gesamtwirkungsquerschnitt von Photonen in Blei�

� � � Atomarer Photoe�ekt

� �COH � Rayleigh�Streuung

� �INCOH � Compton�Streuung

� �n � Paarproduktion im Kernfeld

� �e � Paarproduktion im Feld der Elektronen

� �PH�N� � Photonukleare Absorption�

Bei niedrigen Energien �uberwiegt der atomare Photoe�ekt� bei dem Photonen ihre
Energie ebenfalls in Form von Ionisierung im Material deponieren� Im Bereich um
��� � �MeV wird allerdings nicht mehr die gesamte Energie auf H�ullenelektronen �Ab�
sorption� �ubertragen� sondern nur ein Teil� Die hier dominierende Compton�Streuung
tr�agt auch zur Teilchenvervielfachung bei� wird aber in Schauermodellen meist ver�
nachl�assigt gegen�uber der Paarproduktion� die ab der zweifachen Elektronmasse von
ca� �MeV einsetzt� Da die Ausstrahlung von � �Quanten und die Erzeugung eines
e
e� �Paares durch Photonkonversion theoretisch eng verkn�upft sind� l�a�t sich auch die
Paarproduktion in Strahlungsl�angen skalieren�
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Im Hochenergielimes ergibt sich f�ur den totalen Wirkungsquerschnitt �PDG
���

� �
�




A

NAX�
������

mit

A � molare Atommasse in g�mol
NA � Avogadro�Konstante in ��mol
X� � Strahlungsl�ange in g�cm��

Die mittlere freie Wegl�ange ist umgekehrt proportional zum Produkt aus der Anzahl�
dichte der Streuzentren

N �
�NA

A
������

und dem Wirkungsquerschnitt �� so da� gilt�

hxi� �



�
X� � ������

Nach einer Strecke von 
��X� sind also im Mittel alle hochenergetischen Photonen bis
auf einen Bruchteil ��e in e
e� �Paare konvertiert�

����� Eindimensionale Schauermodelle

Einen ersten �Uberblick �uber qualitative Eigenschaften elektromagnetischer Schauer ver�
mittelt ein einfaches� auf Heitler �Hei		� zur�uckgehendes Modell� Dabei wird von folgenden
Vereinfachungen ausgegangen�

� Zur Schauerbildung tragen nur Bremsstrahlung und Paarproduktion bei�

� Jedes Elektron mit Ee � c strahlt nach Durchqueren einer Wegl�ange von ln �
Strahlungsl�angen ein Photon der Energie E� � Ee�� aus�

� Jedes Photon mit E� � c konvertiert nach der gleichen Wegl�ange in ein e
e� �Paar
mit Ee� � Ee� � E����

� Alle Teilchen mit E � c stoppen sofort und deponieren ihre Energie als Ionisation�

� Andere Prozesse wie Vielfachstreuung an Atomkernen� die eine laterale Verschmie�
rung des Schauers zur Folge h�atten� oder Compton�Streuung werden vernachl�assigt�

Daraus folgt� da� die Anzahl der Schauerteilchen zun�achst exponentiell w�achst�

N�t� � �t� ln � � ������

Umgekehrt gilt f�ur ihre Energie�

E�t� �
E�

�t� ln �
� ����
�
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Sobald E�t� kleiner als c wird� bricht der Schauer abrupt ab� Dies geschieht nach einer
Strecke von

T � ln
�
E�

c

	
������

Strahlungsl�angen� F�ur die Signalbildung im Kalorimeter ist die insgesamt von allen ge�
ladenen Schauerteilchen zur�uckgelegte Strecke S ausschlaggebend� Nimmt man an� da�
die Anteile von e�� e
 und � an den Schauerteilchen in etwa gleich sind� erh�alt man�

S �
�

�

Z �

�
N�t� dt �

�

�

Z T

�
N�t� dt �

�

�

�
E�

c
� �

	
� ������

Hieraus ergeben sich schon zwei f�ur die Kalorimetrie wichtige Eigenschaften�

�� Die Ausdehnung elektromagnetischer Schauer w�achst nur logarithmisch mit E��

�� Das gemessene Signal ist proportional zu E��

Sogar bei diesem einfachenModell ist jedoch zu erkennen� da� nicht alle Materialabh�angig�
keiten durch Skalierung in X� beseitigt werden k�onnen� Die Lage des Schauermaximums
h�angt vom Verh�altnis der Prim�arenergie E� zur kritischen Energie c des verwendeten
Mediums ab� Zus�atzlich m�ussen also die Energien �uber

y ��
E

c
������

skaliert werden�
Unter den Voraussetzungen� da�

� Vielfach� und Compton�Streuung vernachl�assigt werden�

� die Wirkungsquerschnitte f�ur Bremsstrahlung und Paarerzeugung im Hochenergie�
limes verwendet werden

� und Ionisation einen konstanten Energieverlust c pro Strahlungsl�ange verursacht�

erh�alt Rossi �Ros��� die in Tab� ��� aufgef�uhrten Werte�

e� �initiierte Schauer � �initiierte Schauer

T �����ln y � �� �����ln y � �
��

S y y
hti ���� ln y  ��	 ���� ln y  ���
���t� ���� ln y � ��� ���� ln y  ��


Tabelle ���� Schauermaximum� totale Spurl�ange� Schwerpunkt und Varianz des Schwer�
punktes f�ur e� � und � �initiierte Schauer nach Rossis Approximation B
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����� Schauermomente

Schon im Modell von Rossi wird die
�
getaktete� Energiedissipation des einfachen Modells

von Heitler zugunsten eines kontinuierlichen Energieverlustes der Teilchengesamtheit auf�
gehoben� Will man die mittlere Energiedeposition je Wegst�uck dt untersuchen� hat man
es also mit einer stetigen Verteilungsfunktion

flon�t� dt �� � �

E�

�
dE

dt

�
dt ������

zu tun� die �ublicherweise normiert wird�

Z �

�
flon�t� dt � � � ����	�

Au�er der Maximalstelle T der Energiedeposition und der totalen Spurl�ange S de�niert
man sich als weitere Kenngr�o�en von Schauerpro�len wie in Abb� ��� den Schwerpunkt
hti und dessen Varianz ���t�� Mit Hilfe obiger Verteilungsfunktion flon�t� stellen sie sich
als

hti ��
Z �

�
t � flon�t� dt ������

und
���t� ��

Z �

�
�t� hti�� � flon�t� dt ������

dar�

Abbildung ���� Vergleich von Daten �Punkte� und Monte�Carlo Ergebnissen �Histo�
gramme� f�ur longitudinale Pro�le elektromagnetischer Schauer in Blei�
Kupfer und Aluminium �Bat���
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Allgemein bezeichnet man Erwartungswerte dieser Art als Momente� F�ur eine beliebige�
normierte Verteilung f�x� auf dem De�nitionsbereich % gilt �Fro�
��

D
xk
E
��
Z
�
xk � f�x� dx �algebraische Momente� ������

D
�x� hxi�k

E
��
Z
�
�x� hxi�k � f�x� dx �zentrale Momente� � ������

Die Momente bis zur Ordnung k � � ergeben sich damit zu�

hx�i � �
D
�x� hxi��

E
� �

hx�i � hxi
D
�x� hxi��

E
� �

hx�i � hxi�  ��
D
�x� hxi��

E
� �� �

Die Ergebnisse f�ur hti und ���t� in Rossis Approximation B sind ebenfalls in Tab� ���
aufgenommen� Wegen hti � T folgt daraus schon� da� die Verteilung eine asymmetri�
sche Gestalt mit steilem Anstieg zum Maximum und anschlie�endem langsamen Abfall
hat� Longo und Sestili �Lon��� geben bei � �initiierten Schauern in einem simulierten
Bleiglaskalorimeter f�ur flon�t� eine Gammaverteilung als Parametrisierung an�

flon�t� �
��t�����e��t

&���
� ����
�

mit

� � �

� � � �

Unter Verwendung von Eigenschaften der & �Funktion

&�x� �
Z �

�
e�ttx�� dt ������

kann man folgende Beziehungen zwischen den Parametern �� � und den Schauer�
kenngr�o�en herleiten� wobei� wie verlangt� hti � T gilt�

hti �
�

�
������

���t� �
�

��
������

T �
�� �
�

� ������
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����� Dreidimensionale Schauerentwicklung

Bisher wurde nur die longitudinale Schauerentwicklung betrachtet� Auf ihrer Flugbahn
werden die Teilchen aber nicht nur abgebremst� sondern auch von ihrer urspr�unglichen
Flugrichtung abgelenkt� Verantwortlich sind daf�ur vornehmlich

� die Vielfachstreuung der Elektronen am Kernfeld�

� der �O�nungswinkel zwischen e
 und e� bei Photonkonversionen und

� der Transversalimpuls abgestrahlter Bremsquanten�

Hauptursache f�ur den Energieverlust durch Ionisation sind St�o�e mit H�ullenelektronen�
Nach Bethe und Bloch ist er n�amlich gerade umgekehrt proportional zur Masse M der
streuenden Teilchen�

�
�
dE

dx

�
� �

M
� ����	�

Hohe Ablenkungen aus der anf�anglichen Bewegungsrichtung sind aber gerade bei gro�en
MassenM zu erwarten� Die Theorie der Vielfachstreuung �Mol��� liefert f�ur den mittleren
Ablenkwinkel eines Elektrons durch Coulomb�Streuung am Kernfeld

h!ims �
Es

E
� pt ������

mit

Es �

s
		

�
me � ����MeV 
 ������

wobei � f�ur die Feinstrukturkonstante und me f�ur die Elektronmasse stehen�

F�ur den �O�nungswinkel bei der Erzeugung von e
e� �Paaren ergibt sich nach Bethe
und Heitler �Bet�	� folgende Absch�atzung�

h!i � me

E�
� ������

Gleiches gilt f�ur den Winkel zwischen der Bewegungsrichtung des prim�aren Elektrons und
der des ausgesandten Bremsquants�

h!i � me

Ee
� ������

Wegen

h!i
h!ims

�
me

Es

p
t
� ��	 � ����p

t
����
�

spielen letztere aber nur im Schauerstart eine Rolle� Schon in moderaten Entfernungen
vom Startpunkt �t � �� dominiert die Vielfachstreuung die laterale Schauerentwicklung�
wozu wegen h!ims � ��E niederenergetische Elektronen den wesentlichen Anteil beitra�
gen� Insbesondere im Bereich des Schauermaximums sind reichlich Teilchen vorhanden�
die kurz vor dem

�
Ionisationstod� stehen� d� h� es gilt E � c�
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Als Ma� f�ur die laterale Schauerentwicklung de�niert man daher die mittlere transversale
Ablenkung f�ur ein Teilchen der Energie c nach Durchlaufen einer Wegstrecke von einer
Strahlungsl�ange�

RM ��
Es

c
X� � ���	��

Diese Gr�o�e wird als Moli�ere�Radius bezeichnet und kann n�aherungsweise als laterale
L�angenskala dienen� Zahlenangaben sind in Tab� ��� zu �nden� Etwa 
�# der Schauer�
energie werden innerhalb von einem Moli�ere�Radius deponiert� bei �RM sind es bereits

�#�
Statt nur die longitudinale Energiedichteverteilung zu betrachten� kann man jetzt

die gesamte dreidimensionale Entwicklung in Betracht ziehen� wobei als Koordinaten die
Schauertiefe t� der transversale Abstand von der Schauerachse r �skaliert in RM � und der
Azimutalwinkel � gew�ahlt werden� Eine entsprechende Zerlegung f�uhrt zu

� �
E
dE � flon�t� � frad�r
 t� � fazi��� dt dr d� 
 ���	��

wobei nach Gleichung ���


flon�t� �
��t�����e��t

&���

gilt� Aufgrund der o�ensichtlichen Symmetrie ist weiterhin

fazi��� �
�

�	
� ���	��

Bei der Wahl der radialen Verteilung �oder ggf� der lateralen Verteilung f�x� dx�
gehen die ph�anomenologischen Ans�atze auseinander� Das Spektrum reicht von der Summe
zweier doppelt exponentieller Verteilungen

N exp

�
�jx� x�j

a

�
���	��

bei Akopdjanov et al� �Ako��� bis zu der einfachen Funktion

frad�r
 t� �
�rR�

���t�

�r�  R�
���t��

� ���		�

f�ur das radiale Pro�l bei Grindhammer� Rudowicz und Peters �Gri
�� Rud�
��

RM �g�cm�� RM �cm�

lAr �	�� ����
Pb ���� ���
Fe �	�� ���
G�� ���� ���

Tabelle ���� Moli�ere�Radien f�ur �ussiges Argon �lAr�� Blei� Eisen und Leiterplatten�
material �G��� nach Gleichung ��	�
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Viele Arbeiten zeigen aber� da� nur Anpassungen von zweikomponentigen Funktionen an
die Me�werte befriedigende Resultate liefern� Dies entspricht einer Zerlegung des Pro�ls
in einen Zentralbereich� der durch den einen Summanden� und einen Koronarbereich� der
durch den anderen Summanden beschrieben wird� Als Beispiel sind in Abb� ��	 �uber
die gesamte Schauertiefe integrierte laterale Pro�le von Blei� Kupfer und Aluminium
dargestellt�

Abbildung ���� Vergleich von Daten und Monte�Carlo Ergebnissen f�ur radiale Pro�le
elektromagnetischer Schauer� integriert �uber die gesamte Schauertiefe
�Bat���

��� Hadronische Schauer

Tre�en hochenergetische geladene Hadronen auf Materie� so ist die Emission von Brems�
strahlung analog zu Gleichung ��� um einen Faktor �me�mhad�� unterdr�uckt� Schon f�ur
die leichtesten Hadronen mit einer Masse von etwa �	�MeV �Pionen� liegt dieser Faktor
in der Gr�o�enordnung ����� Abgesehen von Ionisationsverlusten� die nicht zur Schauer�
bildung beitragen� mu� die Energiedissipation und Teilchenvervielfachung in hadronischen
Schauern also �uber andere Mechanismen ablaufen als in den bisher betrachteten elektro�
magnetischen� Da auch neutrale Hadronen wie beispielsweise Neutronen solche Kaskaden
initiieren k�onnen� kann es sich nur um inelastische St�o�e mit Atomkernen handeln� Die
Vielzahl der dabei auftretenden Prozesse �s� etwa �Wig���� tr�agt jedoch zu einer weitaus
gr�o�eren Komplexit�at der hadronischen Schauerentwicklung bei� die somit st�arkeren Fluk�
tuationen unterworfen ist als die elektromagnetische� Dennoch l�a�t sich auch f�ur hadro�
nische Schauer eine Skala f�ur die r�aumliche Ausbreitung angeben�
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����� Wechselwirkung von Hadronen mit Materie

Abbildung ���� Totaler und elastischerWirkungsquerschnitt der 	
p �Streuung �PDG
��

Nach der Zeitskala� in der die unterschiedlichen Prozesse ablaufen� kann man inelasti�
sche Hadron�Kern�Streuung in drei Stufen einteilen�

� Hadron�Nukleon�Stufe � t � �����s
� Intranukleare Stufe � t � �����s
� Nukleare Stufe � t � ����	s�
In der Hadron�Nukleon�Stufe �nden die unmittelbaren Sto�prozesse �uber die starke

Wechselwirkung zwischen dem in die Kernmaterie eindringenden Hadron und einzelnen
Nukleonen statt� die bei Energien von wenigstens ��GeV als quasifreie Teilchen be�
trachtet werden k�onnen� Zur Beschreibung der Wechselwirkung k�onnen auf dieser Stufe
also Ergebnisse der Streuung zwischen freien Hadronen herangezogen werden� Als Bei�
spiel ist in Abb� ��� der in �xed�target�Experimenten ermittelte Wirkungsquerschnitt f�ur
	
p �Streuung wiedergegeben�

Ab etwa ��GeV Teilchenenergie bleiben der totale Wirkungsquerschnitt und der ela�
stische bzw� der inelastische Anteil ann�ahernd konstant� Als Skala f�ur die longitudinale
Entwicklung hadronischer Schauer de�niert man sich deshalb in Analogie zum Vorgehen
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bei Gleichung ���� die nukleare Absorptionsl�ange �� als

�� �
A

NA�
���	��

mit

A � molare Atommasse in g�mol
NA � Avogadro�Konstante in ��mol
� � inelastischer np �Wirkungsquerschnitt im Bereich �� � ���GeV �

Dies erm�oglicht eine nahezu materialunabh�angige Beschreibung hadronischer Schauer�
deren longitudinales Pro�l aus Abb� ��� entnommen werden kann� Zahlenangaben f�ur ��
be�nden sich in Tab� ��	�

In der intranuklearen Stufe kommt es zu weiteren St�o�en zwischen dem prim�aren Teil�
chen oder dem getro�enen Nukleon und weiteren Nukleonen im Kern� Es bildet sich
eine intranukleare Kaskade aus� in deren Verlauf je nach Energie�ubertrag auch Pionen�
Kaonen und andere Hadronen produziert werden k�onnen� �Uberschreitet die Energie ein�
zelner Hadronen die �f�ur Nukleonen bei ungef�ahr �MeV liegende� Bindungsenergie� so
k�onnen sie den Kern verlassen und in weiteren Reaktionen sekund�are Spallationen �Kern�
zertr�ummerungen� einleiten� Typischerweise verliert ein Hadron etwa die H�alfte seiner
Energie beim Ausl�osen der intranuklearen Kaskade und verl�a�t zusammen mit den ener�
giereichsten Sekund�arteilchen wieder den Kern �

�
leading particle e�ect��� Diese besitzen

im Mittel Transversalimpulse von ca� ��	GeV und sorgen f�ur eine laterale Ausbreitung
des Schauers �s� Abb� ����� die approximativ ebenfalls in nuklearen Absorptionsl�angen
skaliert�

Schlie�lich setzen in der nuklearen Stufe die im Kern verbliebenen Teilchen der Kas�
kade ihre Energie in eine Anregung des Kernes um� die durch isotrope Evaporation �Ver�
dampfung� von Nukleonen und Kernfragmenten abgebaut wird� Restenergien von einigen
MeV werden als nukleare Photonen abgestrahlt� Im Falle von schweren Kernen r�uckt an
Stelle von Evaporation zunehmend die Kernspaltung in den Vordergrund� deren Anteil
an inelastischer Proton�Blei�Streuung aber noch bei unerheblichen �# liegt�

Die Signalbildung in hadronischen Schauern l�auft ebenso wie in elektromagnetischen
�uber Ionisation der durchquerten Materie durch geladene Teilchen ab� Der Energie�

���g�cm�� ���cm�

lAr ����� ����
Pb �
	 ��
Fe ����
 ����
G�� 
��� ����

Tabelle ���� Nukleare Absorptionsl�angen f�ur �ussiges Argon �lAr�� Blei� Eisen und
Leiterplattenmaterial �G��� �PDG
��
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Abbildung ���� Longitudinales Pro�l hadronischer Schauer� ermittelt aus der Vertei�
lung des Uranspaltprodukts Mo �Ler���

Abbildung ��
� Laterales Pro�l hadronischer Schauer in drei Tiefen� ermittelt aus der
induzierten � �Aktivit�at �Ler���
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verlust dE pro Wegl�ange dx wird durch eine Bethe�Bloch�Formel� beschrieben �PDG
��

�dE

dx
� 		NAr

�
emez

�Z

A

�

��



ln

�
�me�

���

I

�
� �� � �

�

�

 ���	��

wobei

		NAr
�
eme � ����� MeV

mol�cm�
�

Dabei sind

NA � Avogadro�Konstante in ��mol
re � klassischer Elektronenradius in cm
me � Elektronenmasse in MeV
z � Ladungszahl des ionisierenden Teilchens
Z � Ordnungszahl
A � molare Atommasse in g�mol
� � Geschwindigkeit �in Einheiten der Lichtgeschwindigkeit�
� � ��

p
� � ��

I � Ionisationsenergie in MeV
� � Korrektur auf Abschirme�ekte durch H�ullenelektronen�

Zus�atzlich treten in hadronischen Schauern auch neutrale Hadronen auf� Von den
in der intranuklearen Kaskade erzeugten Pionen besteht im Mittel ein Drittel aus un�
geladenen 	�� die fast ausschlie�lich in zwei Photonen zerfallen� Ihre im Vergleich zu
geladenen 	� sehr kurze Lebensdauer von nur �����s l�a�t sie bis zu ihrem Zerfall nur
kleine Wege zur�ucklegen� so da� sie nahezu am Ort ihres Entstehens elektromagnetische
Subschauer erzeugen und zu starken Signaluktuationen Anla� geben� Weiterhin werden
entsprechend ihrem relativen Vorkommen im Kern �A�Z��Z Neutronen freigesetzt� Die
energiereicheren �E � ���MeV � tragen durch inelastische Kernwechselwirkungen zur Se�
kund�arteilchenproduktion und damit zur Schauerentwicklung bei� Evaporationsneutronen
mit Energien von einigen MeV �

�
schnelle Neutronen�� hingegen werden durch elastische

Kernstreuungen abgebremst� F�ur den mittleren Energieverlust je Kernsto� gilt �Rud
���
�E

E


� �� �

�
���	��

mit

� �
�
A� �
A �

	�

 ���	��

was f�ur Argon zu etwa 	��# f�uhrt� Zur Thermalisierung schneller Neutronen sind somit
ungef�ahr

n �
ln
�
����eV
�MeV

�
ln���
���

� ��� ���	
�

Kollisionen erforderlich'
Neben diesen Verlusten durch nicht nachgewiesene Neutronen gehen weitere Ener�

gieanteile in Form von Bindungsenergien und R�ucksto�energien der Kerne sowie bei in
Zerf�allen erzeugten Neutrinos und Myonen verloren� In hadronischen Schauern tr�agt also
ein viel gr�o�erer� zudem starken Schwankungen unterworfener Anteil der Ausgangsenergie
nicht zum Signal bei� Diesen intrinsischen Verlusten mu� in der Kalorimetrie Rechnung
getragen werden�

�Aus praktischen Gr�unden wird dx in Einheiten von 
g�cm�� gemessen�
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��� Das H��Kalorimeter

����� Aufbau

Bei dem Fl�ussig�Argon�Kalorimeter des H��Detektors �im folgenden als H��Kalorimeter
bezeichnet� handelt es sich um ein

�
Sampling��Kalorimeter�� ImGegensatz zu homogenen

Kalorimetern� bei denen Messung und Signalbildung im gleichen Medium statt�nden�
bestehen sie imwesentlichen aus zwei Komponenten� die sich in Lagen abwechseln� F�ur die
passiven Absorberschichten benutzt man dichte Materialien zur Umsetzung der Energien
auftre�ender Teilchen in eine Vielzahl energie�armerer Partikel� Auf ihrem weiteren Weg
verlieren sie fortlaufend Energie� wobei die innerhalb des aktiven Mediums deponierte als
Ionisation nachweisbar ist� Da auf diese Weise stets nur eine Stichprobe der Gesamt�
deposition genommen wird� ist die Energieau�osung solcher Kalorimeter schlechter als
die homogener� Ein weiterer Nachteil liegt darin� da� die von Elektronen oder Photonen
erzeugten Signale� die die sog� elektromagnetische Skala de�nieren� sich unterscheiden von
denen� die durch schwerere� stark wechselwirkende Hadronen gleicher Energie verursacht
werden� Das Kalorimeter ist nicht�kompensierend�
Die entscheidenden Vorz�uge dieser Schichtbauweise liegen in ihrem wesentlich gerin�

geren Platzbedarf zur Absorption hoher Energien� stabilen Kalibrationseigenschaften�
kosteng�unstigeren Materialien und einer viel besseren Ortsau�osung� die haupts�achlich
durch die Segmentierung der Ausleseeinheiten bestimmt wird�
Das im H��Detektor verwendete Kalorimeter� das vollst�andig von einem Kryostaten

ummantelt ist� enth�alt �ussiges Argon als aktive Komponente� Die passiven Schichten
bestehen im inneren Teil aus Blei �elektromagnetisches Kalorimeter�� im �au�eren Teil aus
Stahl �hadronisches Kalorimeter�� Weitere Schichten sind� wie in Abb� ��� gezeigt� zum
Anlegen der Hochspannung� zur Isolierung und zur Auslese eingef�ugt� G�� bezeichnet
ein aus Siliziumdioxid und Epoxydharz bestehendes Material� das zur Herstellung von
Leiterplatten benutzt wird� Mit Hilfe der Gewichte

wi �
�idiP
j �jdj

������

lassen sich f�ur Schichtdicken di und Dichten �i eines Sampling�Kalorimeters e�ektive
Ordnungs� und Massenzahlen berechnen�

Zeff �
X
i

wiZi bzw� Aeff �
X
i

wiAi � ������

Skalierungsl�angen l wie Strahlungsl�angen� Moli�ere�Radien oder Absorptionsl�angen �in
�g�cm�� anzugeben� m�ussen reziprok gemittelt werden�

�

leff
�
X
i

wi

li
� ������

�Uber die e�ektive Dichte

�eff �

P
i �idiP
i di

������

erh�alt man schlie�lich die kritische Energie zu

c�eff � Es
X��eff

RM�eff
� ����	�

� engl� sample f�ur Stichprobe
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delm�mm� dhad�mm�

lAr ���� 	��
Pb ���� �
Fe � ����
G�� ��	� ���

Tabelle ���� Dicken der Sampling�Schichten im H��Kalorimeter �pre����

��g�cm�� X��cm� RM �cm� ���cm� c�MeV � ���X�

ECAL ��� ��	 ��� �� 
�� ��
HCAL ��	 ��� ��� �� ���� 


Tabelle ���� E�ektive Materialparameter f�ur den elektromagnetischen �ECAL� und ha�
dronischen Teil �HCAL� des H��Kalorimeters� ermittelt nach den Angaben
in Tab� ���

Damit die vom Wechselwirkungspunkt kommenden Teilchen unter einem m�oglichst
gro�en Winkel zur Plattenebene auftre�en� sind diese in verschiedenen Bereichen des
Kalorimeters unterschiedlich ausgerichtet� Wie in Abb� ��
 zu sehen� setzt sich das Ka�
lorimeter in der z �Richtung aus acht einzelnen R�adern zusammen� die von null bis acht
durchnumeriert werden� Im R�uckw�arts� und Vorw�artsbereich� d� h� in den R�adern ��	����
und �� sind die Plattenstapel senkrecht zur Strahlr�ohre orientiert� Im zentralen Bereich
der R�ader ��� und �� die den nominalen Vertex unmittelbar umgeben� sind sie dagegen
parallel zur z �Achse angeordnet� Dies gew�ahrleistet� da� der Einfallswinkel der Teilchen�
d� h� der Winkel zur Plattennormalen� immer kleiner als 	�� bleibt�
Die Benennungen in Abb� ��
� die im folgenden als Abk�urzung verwendet werden�

ergeben sich dabei wie folgt�

� Die ersten beiden Buchstaben kennzeichnen den Bereich�
�� BB von engl�

�
Backward Barrel� f�ur den R�uckw�arts��

�� CB von engl�
�
Central Barrel� f�ur den Zentral� und

�� FB von engl�
�
Forward Barrel� f�ur den Vorw�artsbereich�

	� IF von engl�
�
Inner Forward� f�ur den inneren und

�� OF von engl�
�
Outer Forward� f�ur den �au�eren Teil der vorderen Endkappe�

� Die Zahl gibt an� um das wievielte Rad des jeweiligen Bereichs es sich handelt�
� Der letzte Buchstabe pr�azisiert optional� ob nur der Elektromagnetische oder der
Hadronische Teil gemeint ist�

Auch die einzelnen R�ader sind jeweils in acht Module eingeteilt� was f�ur den Quer�
schnitt in der �x
 y��Ebene insgesamt eine oktagonale Struktur ergibt� die in Abb� ���� zu
erkennen ist� An den �Uberg�angen von einem Modul zum n�achsten �nden sich konstruk�
tionsbedingt Spalten aus inaktivem Material� die im Falle des elektromagnetischen Teils
genau in radialer Richtung zur Strahlr�ohre verlaufen� Bei dem selbsttragend konzipierten
hadronischen Teil konnte man dies vermeiden� so da� Elektronen �oder Photonen�� die
genau auf eine solche " �Spalte tre�en� wenigstens hier nachgewiesen werden�
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Abbildung ���� Die Sampling�Struktur des elektromagnetischen Kalorimeters �Rud
��

Abbildung ��	� Die Orientierung der Plattenstapel im H��Kalorimeter �pre����
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Abbildung ����� Die Zellstruktur des H��Kalorimeters in �r
 z��Projektion �Rud
��

Abbildung ����� Die Zellstruktur des H��Kalorimeters in �x
 y��Projektion �Rud
��
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Lage Rad � Rad � Rad � Rad � Rad 	 Rad � Rad � Rad �

elm� � �� �	 ��� �	 �� � �	 �� � ��� �� � ��� � � ��� ���	 (
elm� � �� �	 ��� �	 �� � �	 �� � ��� �� � ��� � � ��� ���� (
elm� � �� �	 ��� �	 �� � �	 �� � ��� �� � ��� � � ��� ���� (
elm� 	 ( ( ( ( ( � � ��� ���� (

����	 
�� ���	 ���	 ��		 	��� 	�
� ����� (

had� � ( �� �	 � � �	 �� �	 � � �	 	� �	 �� �	 �	�
had� � ( �� �	 � � �	 �� �	 � � �	 	� �	 �� �	 ���
had� � ( �� �	 � � �	 �� �	 � � �	 	� �	 �� �	 ���
had� 	 ( �� �	 � � �	 �� �	 � � �	 	� �	 �� �	 ���
had� � ( ( ( ( � � �	 	� �	 �� �	 ���
had� � ( ( ( ( ( 	� �	 �� �	 		�

����� ( ���� ���� ��	� �
�� ���� ��� 	��	

		��� 
�� ��	� ��	� ��
� ���� ���� ����� 	��	

Tabelle ��
� Die Segmentierung des H��Kalorimeters �SWN���� Angegeben ist f�ur jede
Lage und jedes Rad die Anzahl der Unterteilungen in ! �Richtung � der
Anzahl in " �Richtung� In Rad � und im elektromagnetischen Teil von
Rad � wird nur die Summe aller Zellen aufgef�uhrt� da dort mehrere " �
Granularit�aten auftreten� In der sechsten und den beiden letzten Zeilen
sind die Auslesekan�ale jeweils aufsummiert�

An den �Uberg�angen von einem Rad zum n�achsten be�ndet sich ebenfalls totes Mate�
rial� Da die vom Vertex kommenden Teilchen dieses aber in der Regel in einem gro�en
Winkel zur �x
 y��Ebene durchqueren� ist es unwahrscheinlich� da� Elektronen in diesen
z �Spalten das elektromagnetische Kalorimeter ohne Signal durchdringen� Das erzeugte
Signalmuster wird aber im Vergleich zum Normalfall verzerrt�

Die Auslesestruktur des Kalorimeters� die in den Abb� ���� und ���� im Detail gezeigt
wird� ist also durch den Aufbau aus R�adern und Modulen grob gegliedert� Innerhalb eines
Moduls bildet aber nicht jede Ausleseeinheit der aktiven Schichten ein f�ur die Analyse zur
Verf�ugung stehendes Signal� sondern es werden mehrere zu einer

�
Zelle� zusammengefa�t�

In " �Richtung sind sie projektiv zumWechselwirkungspunkt angeordnet� In ! �Richtung
ergibt sich eine pseudoprojektive Gliederung� d� h� versetzt hintereinanderliegende Zellen
bilden eine Art Treppenstruktur� die zum nominalen Vertex weist�

Insgesamt ergeben sich 		��� Auslesekan�ale� die sich wie in Tab� ��� angegeben auf
die einzelnen R�ader verteilen�

����� Energieau�	osung

In Sampling�Kalorimetern werden in den aktiven Schichten jeweils Stichproben der
deponierten Energie genommen� Diese sind statistischen Fluktuationen unterworfen
und f�uhren zu einer verschlechterten Energiebestimmung verglichen mit homogenen
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Kalorimetern� Die typische Abh�angigkeit der Energieau�osung von der Ausgangsener�
gie

��E�

E
� �p

E
������

ist eine direkte Folge der Stichprobenstatistik �Loc
��� In realen Sampling�Kalorimetern
verursachen auch lokale Defekte im Detektor und elektronisches Rauschen Me�ungenau�
igkeiten bei elektromagnetischen Schauern� Erstere h�angen nicht von der Energie ab
und limitieren die Au�osung zu hohen Energien hin� Sie werden durch einen konstanten
Term c ber�ucksichtigt� Elektronisches Rauschen hingegen dominiert bei kleinen Energien
und liefert einen Beitrag b�E� Insgesamt ergibt sich durch quadratische Addition der
Fehler�

��E�

E
�

s
a�

E
 

b�

E�
 c� � ������

Ein�usse von intrinsischen Schaueruktuationen bei elektromagnetischen Schauern� die
nur eine untergeordnete Rolle spielen und die gleiche Energieabh�angigkeit wie Sampling�
Fluktuationen haben� sind ebenfalls in a enthalten�
Bei hadronischen Schauern ist zu beachten� da� ein gro�er Teil der Ausgangsenergie

�typisch etwa ��#� nicht nachgewiesen wird� Durch ein Gewichtungsverfahren k�onnen
diese Verluste in der Energieberechnung ber�ucksichtigt werden �Loc
��� Die gro�en int�
rinsischen Fluktuationen hadronischer Schauer haben jedoch einen ma�geblichen Einu�
auf die Qualit�at der Energierekonstruktion und dominieren die resultierende Energie�
au�osung�
Testergebnisse f�ur das H��Kalorimeter liegen bei �pre����

	�E�
E

� ���p
E
� �# elektromagnetische Schauer� ������

	�E�
E

� ���p
E
� �# hadronische Schauer� ������

wobei � f�ur quadratische Fehleraddition steht�

��� Die parametrisierte Simulation elektromagneti�

scher Schauer in H�SIM

Die Komplexit�at und Vielfalt der physikalischen Prozesse bei Teilchenkollisionen und der
anschlie�enden Messung der Ereignisse erlaubt es in der Hochenergiephysik nicht� aus den
experimentellen Daten direkt auf die Theorie zur�uckzuschlie�en� Der Vergleich zwischen
Modell und Experiment �ndet daher �uber Computersimulationen statt� Zur Untersuchung
spezieller physikalischer Probleme werden in diesem Rahmen vier Programme ben�otigt�

�� ein Ereignisgenerator� der gem�a� dem zugrundeliegenden Modell pseudozuf�allig die
bei der Kollision entstehenden Teilchen und ihre Viererimpulse erzeugt�

�� ein Simulationsprogramm� das die Detektorantwort darauf detailliert nachbildet�

�� ein Programm zur Rekonstruktion relevanter Gr�o�en aus simulierten oder gemesse�
nen Daten und

	� Analyseroutinen� die die gewonnenen Ergebnisse mit physikalischen Prozessen in
Beziehung setzen�
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Um das Verhalten des H��Detektors zu untersuchen� wird die in �SWN�� beschriebene
Simulation H�SIM verwendet� Darin wird der Weg jedes einzelnen Partikels in kleinen
Schritten durch den Detektor verfolgt� Gem�a� den jeweiligen Wahrscheinlichkeiten f�ur
das durchquerte Material werden die auftretenden physikalischen Reaktionen erw�urfelt�
die ein Teilchen eingeht� bis eine Minimalenergie unterschritten und es gestoppt wird� Bei
der gro�en Anzahl freigesetzter Partikel in einem komplexen Detektor f�uhrt dies schnell
zu aufwendigen Rechenprozessen� Man ist deshalb bestrebt� weniger rechenintensive Ver�
fahren zu entwickeln�

In elektromagnetischen Schauern w�achst die totale Spurl�ange S aus Gleichung ���� und
damit der Rechenaufwand proportional zur Energie� Ein Ansatz besteht darin� in Schau�
ern nicht mehr den Weg jedes einzelnen Teilchens zu verfolgen� sondern die Gesamtheit
aller verursachten Energiedepositionen geeignet zu parametrisieren� Fluktuationen der
Schauerpro�le m�ussen dann explizit durch Variation der verwendeten Parameter erzeugt
werden� Dieses Vorgehen ist allerdings nur sinnvoll� wenn nicht zu viele Volumengrenzen
durchquert werden� Periodische Strukturen� wie sie in Sampling�Kalorimetern auftreten�
kann man zusammenfassen und durch gemittelte Materialeigenschaften nach Gleichun�
gen ���� bis ���	 beschreiben� Letzteres hat den zus�atzlichen Vorteil� auch den Zeitbedarf
f�ur geometrische Berechnungen drastisch zu reduzieren�

In �Pet
�� wird ein allgemeines Verfahren zur parametrisierten Simulation elektroma�
gnetischer Schauer entwickelt� das in angepa�ter Form in H�SIM implementiert ist� Es
wird optional f�ur elektromagnetische Schauer verwendet� die sich vollst�andig innerhalb
eines Kalorimetermoduls entwickeln� d� h� keine " � oder z �Spalten kreuzen�

Der grundlegende Ansatz ist die Annahme� da� man nicht nur mittlere Schauerpro�le
sondern auch individuelle Schauer durch eine Gammaverteilung ���
 beschreiben kann�
Als Parameter werden aber statt � und � die Gr�o�en lnT und ln� benutzt� Ihre Mittel�
werte� Standardabweichungen und Korrelation h�angen folgenderma�en von der Energie
ab�

hlnT i � ln
�
ln y � ����� � ����F��

S � ���
�� � )e�
�

����
�

hln�i � ln
�
����  ���	��  �����Zeff � ln y � ��	��F��

S

�
������

��lnT � � �����  ���� ln y��� ������

��ln�� � ������  ���
 ln y��� ������

��lnT
 ln�� � ����	 � ����� ln y ������

Die Gleichungen entsprechen denjenigen f�ur Sampling�Kalorimeter und enthalten daher
Korrekturterme� die Ein�usse der Schichtstruktur ber�ucksichtigen� Sie h�angen ab von der
Sampling�Frequenz

FS �
X��eff

da  dp
����	�

mit

X��eff � e�ektive Strahlungsl�ange
da � Dicke der aktiven Schicht
dp � Dicke der passiven Schicht



�	 KAPITEL �� KALORIMETRIE UND SCHAUERTHEORIE

und dem Verh�altnis

)e �
�

�  ����� �Zp � Za�
������

mit

Za � Ordnungszahl der aktiven Schicht
Zp � Ordnungszahl der passiven Schicht

des von Elektronen erzeugten Signals zu dem von minimalionisierenden Teilchen� Ta�
belle ��� gibt entsprechende Werte f�ur das H��Kalorimeter wieder�
Zur Simulation radialer Pro�le wird die normierte Summe zweier Verteilungen nach

Gleichung ��		 verwendet� wobei der relative Anteil der Summanden noch in Abh�angig�
keit von der Schauertiefe variiert� Die laterale Granularit�at des H��Kalorimeters �etwa
���R�

M � ist jedoch nicht fein genug� um diese Details wiedergeben zu k�onnen� Statt des�
sen soll hier die von Rudowicz in �Rud�
� Rud
�� f�ur das elektromagnetische Kalorimeter
benutzte Parametrisierung des Mittelwerts und der Varianz von R���RM � der einkompo�
nentigen Verteilung ��		 wiedergegeben werden� Energien sind in GeV einzusetzen�

hR���E
 t�i � ������  �����	 � ����	 lnE� t�� ������

���R���E
 t�� � ������	 � ����
 lnE� � ������  ���	
t� � hR���E
 t�i�� � ������

F��
S � � )e

ECAL ��	�� ����

HCAL ����	 �����

Tabelle ���� Sampling�Kenngr�o�en des elektromagnetischen �ECAL� und hadroni�
schen Kalorimeters �HCAL� f�ur die Simulation in H�SIM �Pet
��



Kapitel �

Elektron�Pion�Trennung

Die Elektron�Pion�Trennung �e�	�Trennung� ist ein wichtiger Bestandteil der Unter�
suchung rekonstruierter Daten und soll gemessene Spuren und Energiedepositionen im
Kalorimeter mit physikalischen Teilchen aus den ep�Kollisionen in Verbindung bringen�
Der Einsatzbereich f�ur diese Aufgabe liegt zwischen Rekonstruktion und physikalischer
Interpretation bzw� den Punkten drei und vier nach der Programm�Einteilung im vori�
gen Abschnitt� Die in der H��Kollaboration den einzelnen Schritten entsprechende Soft�
ware ist schematisch in Abb� 	�� dargestellt� Mit der e�	�Trennung befassen sich dem�
nach die Programmpakete H�REC �REConstruction� und H�PHAN �PHysicsANalysis�
�H�PHAN� H�REC�� Das zus�atzlich aufgef�uhrte Programm H�PSI �Parameterized
SImulation� vereint in sich Simulations� und Rekonstruktionsaufgaben und erm�oglicht
durch einige Vereinfachungen eine deutlich schnellere Verarbeitung von MC�Ereignissen
�Monte�Carlo�� was nat�urlich auf Kosten der Detailgenauigkeit geht �H�PSI�� Es enth�alt
eine Elektronidenti�kation� die als vorl�au�ger Standard in H�PHAN �ubernommenwurde��

Wahlweise kann man in H�PHAN auch die Ergebnisse aus H�REC verwenden�� Im fol�
genden werden beide Methoden f�ur das H��Kalorimeter kurz vorgestellt�

H1PSI

EreignisgeneratorHERA

Datennahme

H1REC

H1SIM

H1PHAN

Abbildung ���� Zusammenspiel der H��Softwarepakete mit dem Experiment

� Steuerkarte QSEL
� Steuerkarte QSRE

��
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��� Elektronerkennung in H�PHAN�H�PSI

Ausgangspunkt f�ur eine Teilchenidenti�zierung sind die von der Rekonstruktion berechne�
ten Spuren in den Spurkammern und die in Cluster zusammengefa�ten Kalorimeterzellen�
Ein Cluster besteht zumeist aus einem Kern energiereicher Zellen und ihren energie�arme�
ren Nachbarn� sofern sie nicht schon als zu einem anderen Cluster geh�orig markiert wur�
den oder die von ihnen gemessene Energie unterhalb des vorhandenen Rauschpegels liegt�
Isolierte Zellen m�ussen elektronisches Rauschen sogar deutlich �ubertre�en� damit sie als
eigener Cluster vermerkt werden� Zus�atzlich zu den Spuren und Clustern mit entspre�
chend berechneten Energien� Impulsen und Ortsinformationen wird mittels eines ���Tests
�s� auch Anhang A� eine Liste erstellt� welche davon geometrisch zueinander passen und
vom gleichen Teilchen erzeugt sein k�onnen� In H�PSI wird sogar verlangt� da� Ener�
gien und Impulse hinreichend gut �ubereinstimmen� wobei der Schnitt f�ur den ���Test
vom Benutzer bestimmt werden kann� Ausgehend von diesen Eingabegr�o�en l�a�t sich der
Algorithmus zur Elektronerkennung in die folgenden sechs Schritte zerlegen�

�� Berechne f�ur alle Cluster den im elektromagnetischenKalorimeter deponierten Ener�
gieanteil Eelm�Etot�

�� Behalte nur solche mit Eelm�Etot � ��
 �Standardvorgabe��
�� Z�ahle die jeweils zugeh�origen Spuren�

	� Falls keine passende Spur existiert� speichere das Objekt als Photon�

�� Falls genau eine Spur pa�t� ermittle die Anzahl der Cluster� auf die die Spur weist�

�� Ist die Beziehung Cluster�Spur in beiden Richtungen eindeutig� so vermerke das
Objekt als Elektron�

Kurz gefa�t gilt als Elektron ein Cluster mit normalerweise wenigstens 
�# Energieanteil
im elektromagnetischen Kalorimeter und eine eineindeutig damit korrelierte Spur�
Das Verfahren ist einfach und schnell zu berechnen� vernachl�assigt aber eine

ganze Reihe auftretender Probleme� was zu kaum zufriedenstellenden Ergebnissen f�uhrt
�s� Abb� 	�� oben� bei H�REC wurden nur Ereignisse aus Tab� 	�� mit genau einer Spur
zugelassen�� Hauptgrund daf�ur ist die quasi als perfekt vorausgesetzte Zusammenfassung
von Zellen zu Clustern und getro�enen Nachweisdr�ahten zu Spuren� Bez�uglich der Cluste�
rung wird in H�REC die Au�assung vertreten� nicht eindeutig zusammengeh�orige Zellen
eher getrennt zu lassen� als sie in eine Einheit zusammenzuf�ugen� Insbesondere werden
dadurch h�au�g hadronische Anteile vom elektromagnetischen Hauptteil abgeschnitten�
In der Regel verursacht dann ein Teilchen wenigstens einen� meist aber mehrere Cluster�
Insgesamt tragen folgende E�ekte zu Ine*zienzen des Verfahrens bei�

� Hochenergetische Elektronen erzeugen einen zu hohen hadronischen Energieanteil�
� Die Spur wird nicht rekonstruiert�
� Statt einer Spur werden mehrere Spurst�ucke rekonstruiert�
� Nahe beieinanderliegende Spuren verschiedener Teilchen werden dem gleichen Clu�
ster zugeordnet�
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� Es treten hadronische Satellitencluster auf�
� Es treten elektromagnetische Satellitencluster auf�

� Nahe beieinanderliegende Cluster verschiedener Teilchen werden der gleichen Spur
zugeordnet�

Abbildung 	�� unten schl�usselt genauer auf� warum ein einzeln simuliertes Teilchen nicht
als Elektron bezeichnet wurde� Der Verlust an Elektronen ist also haupts�achlich auf die
Ein�Cluster�Bedingung zur�uckzuf�uhren� die mit wachsender Energie aufgrund hadroni�
scher Satellitencluster zunehmend zum Tragen kommt� Weicht man aber diese Bedin�
gung auf� so schnellt die Anzahl fehlidenti�zierter Pionen in die H�ohe� Man steht also vor
dem Dilemma� entweder viele Elektronen zu verlieren oder zu viele Pionen als Elektro�
nen zu erkennen� Hauptursache hierf�ur ist� da� lediglich die Forderung von mindestens

�# elektromagnetischem Energieanteil ein Entscheidungskriterium aufgrund der unter�
schiedlichen Schauerentwicklung darstellt� Verbesserungen m�ussen also an diesem Punkt
ansetzen�

��� Elektronerkennung in H�REC

Der erste Schritt zur Elektronerkennung in H�REC besteht wie in H�PHAN in einer
Vorselektion der rekonstruierten Cluster� Statt einer einfachen Abfrage auf den elektro�
magnetischen Energieanteil werden aber noch weitere Kriterien verwendet� die zun�achst
de�niert werden sollen� Ihre Berechnung mu� im allgemeinen nicht auf einen Cluster
beschr�ankt sein�

� Energieverh�altnisse�
� Energieanteil der ersten elektromagnetischen Lage an der gesamten im elektro�
magnetischen Kalorimeter deponierten Energie� EK���Eelm�

� Energieanteil der hei�esten vier Zellen an der gesamten im elektromagnetischen
Kalorimeter deponierten Energie� Eh��Eelm�

� Energieanteil im elektromagnetischen Kalorimeter an der Gesamtenergie�
Eelm�Etot�

� Schauermomente �mit den Energiedichten Ei�Vi der Zellen als Gewichtsfaktoren
berechnet��
�� longitudinales Moment � hli �
�� longitudinales Moment � hl�i �
�� radiales Moment � hri �
�� radiales Moment � hr�i �
�� gemischtes Moment � hrli � hri � hli �

li und ri ergeben sich dabei aus der Schauertiefe bzgl� dem Kalorimetereintrittspunkt
bzw� dem Abstand zur Schauerachse und sind in cm gegeben� Durch die Verwendung
der Energiedichte Ei�Vi als Gewichtsfaktor sollen die kleineren Zellen im elektromagneti�
schen Kalorimeter st�arker betont und zus�atzlich eine geringere Emp�ndlichkeit gegen die
Rauschunterdr�uckung erzielt werden�
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Abbildung ���� Obere Reihe� E*zienz und Pionbeimischung der Elektronerken�
nungen in H�PHAN� untere Reihe� Aufschl�usselung der

�
Verluste� f�ur

H�PHAN�H�PSI bei Elektronen �links� und Pionen �rechts�

Insgesamt stellt sich die Elektronidenti�kation in H�REC nun so dar�

�� Vorselektion�

Etot � ���GeV

+Zellen � Minf�
 �  ��� � Etot �GeV �g

� cm � hli � ���  � lnEtot �GeV �� cm

��� cm � ��l� � �� cm

��� cm � hri � ��� cm

��� cm � ��r� � ��� cm

f�ur ! 	 ����
Eelm�Etot � ����
EK���Eelm � �����Etot �GeV �
Eh��Eelm � ���



���� ELEKTRONERKENNUNG IN H�REC �


f�ur ! � ����

Eelm�Etot � ����

EK���Eelm � ����	� sin�!� ����� � ��
q
Etot�GeV �

Eh��Eelm � ���	 sin!

�� �Uberpr�ufe� ob passende Spuren existieren� die ggf� weiteren Bedingungen gen�ugen
m�ussen �H������ SWN���� Im Bereich ! � ��� darf nur genau eine Spur �ubrig
bleiben� im Vorw�artsspurdetektor d�urfen es mehr sein�

�� Bilde einen einh�ullenden Konus mit einem �O�nungswinkel von ����� der Schauer�
richtung als Achse und der Spitze �m vor dem Kalorimetereintrittspunkt� Alle
Cluster� deren Energieanteil innerhalb dieses Konus im elektromagnetischen Kalo�
rimeter oder der ersten hadronischen Lage 
�# �ubersteigt� werden mit dem Aus�
gangskandidaten zusammengefa�t�

	� Kontrolliere� ob Energie und Impuls aus Kalorimeter� und Spurkammermessungen
hinreichend gut �ubereinstimmen� Dieser Punkt wird in der aktuellen Version nicht
benutzt�

�� Wende Isolationskriterien an �H������ SWN����

�� Berechne die oben de�nierten Schauermomente und teste die Elektronartigkeit mit
Hilfe eines �� �Tests� wobei die Erwartungswerte und die Kovarianzmatrix f�ur das
gegebene Modul energieabh�angig aus CERN�Testdaten ermittelt werden�

Bei diesem Verfahren wird sehr viel detaillierter auf Unterschiede in der elektromagne�
tischen und hadronischen Schauerentwicklung eingegangen und au�erdem werden Ef�
fekte der vorgeschalteten Algorithmen zur Clusterung und Spurerkennung ber�ucksichtigt�
Unsch�on ist hingegen� da� variable Geometrie� und Materialeigenschaften nicht impli�
zit in der Berechnung verarbeitet werden� Zu erw�ahnen sind hier besonders die beiden
folgenden Punkte�

�� In der Vorselektion werden Schnitte verwendet� die auf Zellanzahlen oder auf Ei�
genschaften einer festen Zahl von Zellen �Eh��Eelm� pr�ufen� Die Zellgr�o�en im
Kalorimeter variieren von Ort zu Ort aber deutlich� was nicht oder nur approxima�
tiv in einer ! �Abh�angigkeit aufgefangen werden soll� �Ahnliches gilt f�ur die Gr�o�en
EK���Eelm und Eelm�Etot� da die entsprechenden Schichtdicken nicht konstant sind�
sondern vom getro�enen Rad und der Flugrichtung in ! und " des vom Vertex kom�
menden Teilchens abh�angen�

�� Die Schauermomente sind nicht in Strahlungsl�angen bzw� Moli�ere�Radien skaliert�
was sie material� und damit auch wieder ortsabh�angig macht� Zudem werden sie mit
zellgr�o�enabh�angigen Energiedichten gewichtet und die unterschiedlichen Mengen
an durchdrungenem Material vor dem Kalorimeter nicht konsistent ber�ucksichtigt�

Im folgenden soll daher an Simulationen �H�SIM Version ���� unter Verwendung der
parametrisierten elektromagnetischen Schauer� H�REC Version ���
 und ����� �uberpr�uft
werden� ob es m�oglich ist� ein im ganzen Kalorimeter einheitliches Verfahren zur e�	 �
Trennung auf der Basis skalierter Schauermomente zu entwickeln�
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��� Voruntersuchungen

����� Zuverl	assige Kalorimeterbereiche

Um die Entwicklung eines einheitlichen Elektronerkennungsalgorithmus nicht �uberm�a�ig
zu verkomplizieren� wird zun�achst untersucht� welche Kalorimeterbereiche sich dazu �uber�
haupt eignen� In Abb� 	�� werden Beispiele f�ur die Energiedeposition von simulierten
Elektronen und Pionen mit ��GeV Ausgangsenergie gegeben� Jedes schwarze Viereck
repr�asentiert die entsprechende Projektion getro�ener Kalorimeterzellen� wobei die Fl�ache
proportional zur gemessenen Energie ist� F�ur ein Elektron im mittleren Bereich des CB�
�Abb� 	��� oberste Reihe� ergibt sich ein kompakter Cluster mit dem Hauptteil im elek�
tromagnetischen Kalorimeter� aber auch einem kleinen Anteil in der dahinterliegenden
hadronischen Lage� Im Unterschied dazu ist bei einem typischen Pion an der gleichen
Stelle �Abb� 	��� zweite Reihe� eine viel gr�o�ere Eindringtiefe und st�arkere Au��acherung
festzustellen� so da� hier eine Trennung vielversprechend erscheint�
Probleme treten allerdings auf� wenn die bereits in Abschn� ��� erw�ahnten Spalten im

Kalorimeter getro�en werden� Die dritte Reihe in Abb� 	�� zeigt das Ergebnis f�ur ein
Elektron� das auf eine " �Spalte des CB��Rades tri�t� Im elektromagnetischen Teil wird
nur wenig Energie abgelagert und das meiste erscheint wie bei einem Pion im Hadron�
kalorimeter� Wenn auch die relative Kompaktheit letztlich auf ein Elektron hindeutet�
so k�onnen doch weniger typische Pionen �ahnliche Schauerformen ausbilden� Au�erdem
werden die Schauermomente� wie auch in der z �Spalte in Abb� 	�� unten links� in un�
vertr�aglicher Weise verf�alscht�
Weitere Schwierigkeiten entstehen am Randbereich des Kalorimeters� Das Pion in

Abb� 	�� unten rechts deponiert nur einen Bruchteil seiner Energie im elektromagnetischen
Kalorimeter und geht anschlie�end im toten Material verloren� Ein entscheidender Teil
des Schauers wird also nicht registriert und eine verl�a�liche Unterscheidung unm�oglich�
F�ur die Untersuchungen werden daher nur Cluster zugelassen� die folgenden Bedingungen
gen�ugen�

�� Eine �Uberpr�ufung mittels der Routine QCRFID aus H�PHAN ergibt eine positive
Antwort� d� h� � es wurde das Fl�ussig�Argon�Kalorimeter au�erhalb der " � oder
z �Spalten getro�en�

�� Der Polarwinkel ! des Schauerschwerpunkts liegt nicht in den folgenden Bereichen�

� vorderer Randbereich � ! 	 ���
� Ecke am �Ubergang vom IF� zum FB� � �
� 	 ! 	 ����
� z �Spalte am �Ubergang vom CB� zum CB� � ��� 	 ! 	 ����
� hinterer Randbereich � �	�� 	 !�

����� Rekonstruierbare Schauerpro
le

Eine e�	 �Trennung aufgrund der unterschiedlichen Schauerentwicklung verlangt� da� das
verwendete Kalorimeter fein genug segmentiert ist� um sinnvolle Aussagen �uber die Pro�le
machen zu k�onnen� Deshalb wird �uberpr�uft� inwieweit die der Simulation zugrundelie�
genden Modellvorstellungen reproduziert werden k�onnen� Der Einfachheit halber werden
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Abbildung ���� Beispiele f�ur die Energiedeposition von simulierten ��GeV Elektronen
und Pionen in Kalorimeterzellen� Seiten� und Radialansichten typi�
scher Schauer imCB� eines e�� eines 	� und eines e� in einer " �Spalte�
unten links� e� in z �Spalte� unten rechts� 	� am BBE
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Datensatz Teilchen Vertexkoordinaten x�y�z �cm� Flugrichtung "�! � ��

� e� ����� �����
�
� 	� ����� �����
�
� e� ����� �������
	 e� 
�����	����� � ����� ������
�
� e� 
���
������� � ��� �����
�

Tabelle ���� Zur Untersuchung von Schauerpro�len simulierte Ereignisse

dazu einzelne Elektronen und Pionen simuliert� die m�oglichst senkrecht zur Kalorime�
terober�ache in dieses eindringen� Tabelle 	�� spezi�ziert genauer� welche Einstellungen
jeweils vorlagen� Es wurden je ��� Teilchen einer Energie von ��GeV bei feststehendem
Vertex produziert�
Als Berechnungsgrundlage gelten bis auf weiteres folgende Festlegungen�

� Es werden alle von simulierten Teilchen erzeugten Cluster verwendet�
� Durch Simulation des elektronischen Rauschens hinzugekommene Cluster werden
eliminiert�

� Bei den Zellenergien handelt es sich um unkorrigierte Energien auf der elektroma�
gnetischen Skala��

� Der Schwerpunkt eines bzw� mehrerer� zusammengefa�ter Cluster wird in cm mit
den Energien als Gewichte berechnet� Er dient zur Ermittlung der Schauerachse�
deren Richtung sich aus der Verbindungslinie vom Vertex zum Schwerpunkt ergibt�

� Der Startpunkt eines Schauers wird durch den Schnittpunkt der Schauerachse mit
der Kalorimeterfront�ache festgelegt�

Die Schauertiefe hxi �cm� bzw� der Abstand hri �cm� bzgl� der Schauerachse �n mit j�nj � �
werden als Mittelwerte bestimmt durch

�� Summation �uber alle n Zellen einer Lage�

hxi �� �

n

nX
i��

��xi � �x�� 
 �n � �	���

�� Summation �uber alle Zellen einer Kreisscheibe mit der Dicke eines Moli�ere�Radius�
der zu ��� cm angesetzt wird�

hri �� �

n

nX
i��

j��xi � �x�� � �nj � �	���

In Abb� 	�	 oben sind die Ergebnisse f�ur die ��� longitudinalen Schauer der MC�
Ereignisse aus den Datens�atzen Nr� � und � nach Tab� 	�� als Auftragung von ELage�Erek

gegen hxiLage wiedergegeben� F�ur Elektronen sind nur leichte Schwankungen um ein
mittleres Pro�l zu erkennen� w�ahrend bei den Pionen kein einheitliches Verhalten vorliegt�
Deutlich wird aber� da� h�au�g nur geringe Energieanteile in den ersten beiden Lagen
auftreten�

� Es wird die AE�RBank benutzt 
H�REC��
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Abbildung ���� Rekonstruierte longitudinale Schauerpro�le im CB� unter 
�� Ein�
schu�winkel zu den Zellagen� Schwankungen beim errechneten Winkel
der Schauerachse bedingen leichte Variationen in der mittleren Schau�
ertiefe hxiLage aller Zellen einer Lage

Zum Vergleich mit der zugrundeliegenden Simulation sind in Abb� 	�	 unten die Resul�
tate in � �

Erek

dE
dx
umgerechnet und zusammen mit der entsprechenden Gammaverteilung

aufgetragen worden� Zus�atzlich wurde der Schnitt E��Erek � ��	 angewendet� um elek�
tron�ahnliche Pionschauer zu selektieren� Bei den Elektronen zeigt sich eine sehr gute
�Ubereinstimmung� aber auch manche Pionen lassen �ahnliche Verteilungen erkennen�

In Abb� 	�� sind die entsprechenden Auftragungen f�ur die radialen Pro�le dargestellt�
Hierbei ist zu beachten� da� �die Kurve ausgenommen� �uber die gesamte Schauertiefe
summiert wurde� Die laterale Granularit�at ist nicht fein genug� um

�
lagenweise� vorge�

hen zu k�onnen� Man erh�alt ein �ahnliches Bild wie vorher �als Selektionsschnitt wurde
E��Erek � ��	 benutzt�� bemerkenswert ist die gute �Ubereinstimmung mit der einge�
tragenen Kurve� die nicht dem integrierten radialen Pro�l� sondern lediglich dem am
Schauermaximum entspricht�
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Abbildung ���� Rekonstruierte radiale Schauerpro�le imCB� unter 
�� Einschu�winkel
zu den Zellagen� Schwankungen beim errechneten Winkel der Schauer�
achse und die Zuteilung rechteckiger Zellen zu Kreisscheiben bedingen
Variationen beim mittleren Achsabstand hriScheibe aller Zellen einer
Scheibe

Nimmt man die Datens�atze drei bis f�unf aus Tab� 	�� hinzu� mu� man leider deutliche
Diskrepanzen feststellen� Abbildung 	�� zeigt oben die longitudinalen und radialen Pro�le
f�ur Elektronschauer im IF�� Die hier besonders feine Granularit�at erm�oglicht eine gute
radiale Au�osung� die gro�e Menge an totem Material vor dem Kalorimeter f�uhrt jedoch
zu viel gr�o�eren Schwankungen der longitudinalen Schauerform�

Im CB� hingegen bereiten gerade die radialen Ergebnisse aufgrund der gr�oberen Zell�
struktur Probleme� Dazu wurde bei den Ereignissen in Datensatz vier der Vertex genau
vor die Mitte einer Zelle gelegt �Abb� 	�� unten links�� w�ahrend er sich beim f�unften
vor einer Ecke be�ndet �Abb� 	�� unten rechts�� Der mittlere Mindestabstand von der
Schauerachse wird klar vergr�o�ert�
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Abbildung ���� Verzerrungen der rekonstruierten Pro�le� verursacht durch totes Mate�
rial vor dem IF� bei der longitudinalen Schauerform �oben� oder durch
die grobe Granularit�at im CB� bei der radialen Schauerform �unten�

Longitudinale und integrierte radiale Schauerpro�le lassen sich also mit dem H��
Kalorimeter bestimmen und sind �im Rahmen der erw�ahnten Einschr�ankungen� mit den
zugrundeliegenden Modellen vertr�aglich� Ob man die auftretenden St�ore�ekte heraus�
korrigieren kann� um dann eine einheitliche Elektronidenti�kation zu gewinnen� bleibt zu
untersuchen�

����� Festlegung der Teilchen�Cluster�Korrespondenz

Um von Ergebnissen aus Simulationen auf die M�oglichkeiten bei echten Daten zur�uck�
schlie�en zu k�onnen� d�urfen nat�urlich nur Informationen genutzt werden� die auch bei
letzteren zur Verf�ugung stehen� Dazu ist vor allem festzulegen� was man unter einem
Elektronkandidaten versteht� ohne wie vorher auf alle von simulierten Teilchen produ�
zierten Cluster zur�uckzugreifen� Diese Bestimmung wird im wesentlichen durch einen
Konusalgorithmus ersetzt� wie er bereits bei der Elektronerkennung in H�REC beschrie�
ben wurde� Zur Berechnung von Schauerachse und Schauerstart geht man wie im vori�
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gen Abschnitt vor� wobei als Ausgangspunkt f�ur die Analyse einzeln simulierter Teilchen
der energiereichste Cluster �auf der elektromagnetischen Skala� gew�ahlt wird� Anschlie�
�end fa�t man diesen sowie alle weiteren Cluster� deren Schwerpunkt innerhalb dieses
�����Konus liegt� zu einer Einheit zusammen� ohne allerdings abzufragen� ob h�ochstens
�# des Energieanteils au�erhalb deponiert wurden� Au�erdem werden s�amtliche hadro�
nischen Lagen verwendet� da ja die bei gro�en Strahlungsl�angen von Pionen deponierte
Energie die wesentliche Unterscheidungsgrundlage darstellen�

Sofern mitsimuliertes Rauschen in diesen Konus f�allt� wird es wie alle anderen Clu�
ster auch behandelt� Auf E�ekte durch Rauschen oder Rauschunterdr�uckung wird im
folgenden nicht eingegangen�

Ein wichtiger Punkt ist die Forderung einer Mindestenergie von ���GeV f�ur den
Hauptcluster� Sie hat folgende Gr�unde�

�� Die Richtung der Schauerachse wird durch lineare Extrapolation vom Ereignisvertex
zum Schwerpunkt ermittelt� d� h� � man vernachl�assigt den Einu� des Magnetfelds
auf die Flugbahn geladener Teilchen �e�� 	���

�� Die Teilchen sollen auf ihrem Weg zum Kalorimeter trotz eventueller Wechselwir�
kungen im toten Material hochenergetisch bleiben�

�� Die Schauerform im Kalorimeter darf nicht durch Magnetfeldein�usse verzerrt wer�
den�

Untersuchungen zu den Punkten zwei und drei wurden insbesondere von Ebbinghaus und
Tamoschat durchgef�uhrt �Ebb
�� Tam
���
Punkt eins betre�end erh�alt man f�ur die Di�erenz � der Eintrittswinkel ins Kalorimeter
in der r
" �Ebene die Formel

sin � �
r

�R
�	���

mit

R �
p�
���B

� �	�	�

Der Transversalimpuls p� ist in GeV und das Magnetfeld B in Tesla einzusetzen� R steht
dann f�ur den Kr�ummungsradius der Flugbahn in m und ist mit dem Kalorimeterradius
r zu vergleichen� F�ur p� � ��GeV ergibt das beispielsweise bei einem Magnetfeld von
��� Tesla und �m innerem Kalorimeterradius eine Ablenkung � von etwa ��� was noch
unterhalb der Au�osung in " liegt�

Zum Vergleich mit der vorherigen Situation sind in Abb� 	�� die rekonstruierten Ener�
gien und der jeweils maximal aufgetretene Achsabstand f�ur das CB� und das IF� histo�
grammisiert� Es zeigt sich eine hervorragende �Ubereinstimmung im CB�� wohingegen im
IF� geringe Energieverluste und drastisch gr�o�ere Achsabst�ande zu verzeichnen sind� Sie
werden aber haupts�achlich von niederenergetischen Sekund�arteilchen aus fr�uhen Wech�
selwirkungen im toten Material verursacht� die bei Abst�anden von bis zu ��RM � �� cm
im nachhinein nicht mehr auf das Prim�arteilchen zur�uckgef�uhrt werden k�onnten� An
der Energierekonstruktion �andern sie nur wenig� w�urden aber insbesondere die radialen
Momente deutlich verzerren� weshalb sie durch den Konusalgorithmus ausgeklammert
werden�
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Abbildung ��
� Rekonstruierte Energien und maximale Achsabst�ande f�ur den Konus�

algorithmus � � � im Vergleich zum Verfahren mit allen Clu�

stern n n n im CB� �links� und IF� �rechts�

��� Skalierung in Strahlungsl�angen und Moli	ere�

Radien

����� Geometrie

Zur Skalierung von Abst�anden f�ur eine m�oglichst materialunabh�angige Berechnung von
Schauerkenngr�o�en m�ussen entsprechende �mittlere� Materialparameter bekannt sein�
Dazu werden zwei aus H�PSI �ubernommene Datenb�anke� benutzt� denen die Geome�
trie in Abb� 	�� zugrunde liegt �H���
�� H�PSI� Sch
��� Die entstehenden Teilvolumina
�Keile� weisen auf den nominalen Wechselwirkungspunkt und werden nach innen und au�
�en �bzgl� r� durch Kugelober�achen begrenzt� was f�ur die gezackten Begrenzungslinien
verantwortlich ist�

� die CATB und CAGGBank
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Abbildung ���� Einteilung des H��Detektors in sechs radiale Schichten �die innerste ist
nicht dargestellt� und ��� !�Intervalle �Sch
��

Insgesamt wird der Detektor in sechs radiale Lagen eingeteilt� von denen die innerste
nicht abgebildet ist� Ihnen entsprechen folgende Detektorbereiche�

�� das aktive Volumen der Spurkammern�

�� das tote Material zwischen Spurkammern und Kalorimeter�

�� die elektromagnetischen Kalorimeter �ECAL�BEMC��

	� das hadronische Kalorimeter �HCAL��

�� inaktives Material vor den �au�eren Kalorimetern� insbesondere die Magnetfeldspule�

�� die �au�eren Kalorimeter selbst �PLUG� IRON��

Im Polarwinkel ! besteht die Unterteilung aus elf Regionen� die jeweils in weitere
�aquidistante Intervalle zerlegt sind� so da� sich insgesamt ��� ! �Segmente ergeben� Die
Feinheit der Zerlegung wird durch die Granularit�at des Detektors in den jeweiligen Re�
gionen bestimmt� die etwa folgenden Komponenten zugeordnet werden k�onnen�
Strahlr�ohre� PLUG� IF�� FB�� FB�� CB�� CB�� CB�� BB�� BEMC� Strahlr�ohre�
Aufgrund der Annahme einer Zylindersymmetrie wird auf eine azimutale Einteilung

verzichtet�

����� Geometrische Anpassungen

Die in H�PSI verwendete Zylindersymmetrie wird der Aufgabe� im tats�achlich oktogo�
nalen Detektor Zellabst�ande zu skalieren� nat�urlich nicht gerecht� In Abh�angigkeit vom
Azimutalwinkel " mu� man deshalb im Programm ber�ucksichtigen� ob der

�
Kalorimeter�

radius� entsprechend zu vergr�o�ern ist oder nicht�
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Ein weiteres Problem tritt insbesondere f�ur das FB� und CB� auf� wenn die sph�ari�
schen Begrenzungs�achen der radialen Schichten sich nicht mehr an die vorliegenden
Kalorimeterober�achen anschmiegen� sondern sie in gro�em Winkel schneiden� In die�
sem Fall k�onnen gerade die f�ur elektromagnetische Schauer wichtigen vorderen Zellen
versehentlich falsch eingeordnet werden� was bei den gro�en Unterschieden in den Ma�
terialgr�o�en zwischen dem Kalorimeter und dem Bereich davor drastische Unterschiede
bewirkt�
Beide Fehlerquellen werden f�ur die inneren Begrenzungs�achen des elektromagne�

tischen und hadronischen Kalorimeters beseitigt� Die Segmentierung im Vorw�artsbereich
ist sogar fein genug� um dort auf Modi�kationen verzichten zu k�onnen� F�ur Details sei
auf die Programmbeschreibung in Kap� � verwiesen�
Zur �Uberpr�ufung des Programms wurde f�ur die Mitte eines Moduls �" � ������ die

Anzahl an durchquerten Strahlungsl�angen bis zum Anfang des elektromagnetischen bzw�
des hadronischen Kalorimeters aufsummiert und gegen ! aufgetragen� Ein Vergleich der
Ergebnisse in Abb� 	�
 oben mit einer �groben� Darstellung aus den Entw�urfen f�ur den
H��Detektor �TPR��� �Abb� 	�
 unten� zeigt Au��alligkeiten an �ubereinstimmenden Stel�
len� Die Zackenstruktur f�ur ! � ���� wird durch Unzul�anglichkeiten der geometrischen
Beschreibung in diesem ohnehin nicht benutzten Detektorbereich verursacht�

����� Berechnung der Schauermomente

Ausgehend von in den Abschn� 	���� und 	���� getro�enen De�nitionen stehen f�ur einen
Kandidaten� gegeben in Form einer Liste von Clustern bzw� zugeh�origen Zellen� der Ver�
tex des Ereignisses �v� der Schauerstartpunkt auf der Kalorimeterfront�ache �s und die
Schauerachse �n mit j�nj � � zur Verf�ugung� F�ur jede Zelle mit Koordinaten �xi wird nun
der Abstand von �s in cm� +X� und +RM bestimmt� �cm��s
 �xi�� �X���s
 �xi�� �RM��s
 �xi��
Die skalierten longitudinalen und radialen Abst�ande ti bzw� ri errechnen sich damit zu�

ti �
�X���s
 �xi�

�cm��s
 �xi�
� ��xi � �s� 
 �n �	���

ri �
�RM��s
 �xi�

�cm��s
 �xi�
� j��xi � �s�� �nj � �	���

Mit ihrer Hilfe k�onnen dann unter Verwendung entsprechender Formeln f�ur diskrete Ver�
teilungen Sch�atzwerte der Schauermomente aus Abschn� ����	 gewonnen werden� Zwecks
Vereinfachung der Schreibweise werden sie im folgenden mit ts� �t� rs� �r und �tr bezeich�
net�

ts �
�

E

X
i

Eiti �	���

�t �

vuut �

E

X
i

Eit�i � t�s �	���

rs �
�

E

X
i

Eiri �	�
�

�r �

vuut �

E

X
i

Eir
�
i � r�s �	����

�tr �

vuut �

E

X
i

Eitiri � tsrs � �	����
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Abbildung ��	� Material bis zum elektromagnetischen bzw� hadronischen Kalorimeter
gem�a� CATB� und CAGG�Bank aus H�PSI �oben� bzw� aus �TPR���
�unten�
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����� Korrektur auf totes Material

Bislang wurden die Unterschiede in der Menge an durchquertem Material vor Erreichen
des Kalorimeters nicht ber�ucksichtigt� Nach Abb� 	�
 variieren die Werte daf�ur von ein bis
zu drei Strahlungsl�angen im Vorw�artsbereich� was entsprechende Auswirkungen auf die
L�angspro�le nach sich zieht� Die radialen Momente sind nur insofern betro�en� als fr�uhe�
niederenergetische Sekund�arteilchen zu einer Verbreiterung beitragen� die aber durch den
Konusalgorithmus vermieden wird� Zur Korrektur der longitudinalen Momente ermittelt
man die Anzahl an Strahlungsl�angen zwischen Vertex �v und Startpunkt �s und verlegt
letzteren auf einen Punkt vor dem Kalorimeter� Dabei geht man davon aus� da� ein
Elektron im Mittel eine Flugstrecke von �X� zur�ucklegt� bevor die erste zu einer Kaskade
f�uhrende Wechselwirkung statt�ndet� Gilt �X���v
�s� 	 �� so wird keine Korrektur vorge�
nommen� F�ur �X���v
�s� � � addiert man diesen� um � verminderten Betrag zu allen ti
aus Gleichung 	�� hinzu� ohne explizit von einem neuen Startpunkt auszugehen� was im
wesentlichen die geometrischen Berechnungen verkomplizieren w�urde� Somit folgt

ti �
�X���s
 �xi�

�cm��s
 �xi�
� ��xi � �s� 
 �n �X���v
�s�� � �	����

f�ur �X���v
�s�� � � ��
Diese Modi�kation beinhaltet nicht die Energieverluste auf demWeg zumKalorimeter�

Die Verwendung entsprechend korrigierter Energien� ist an dieser Stelle nicht geeignet� da
hierdurch die Schauerform verzerrt w�urde� Stattdessen bietet sich eine iterative Prozedur
unter Zuhilfenahme der Longo�Sestili�Formel ���
 und der zugeh�origen Gleichungen ����
bis ���� an� Mittels

�� �
t�s
��t

�	����

und

�� �
ts
��t

�	��	�

werden Startwerte berechnet� die in die Gammaverteilung einzusetzen sind�

�n �
Z tmin

�
flon�t���
 ��� dt �	����

�ts �
Z tmin

�
t � flon�t���
 ��� dt �	����

�
�
��t  t�s

�
�

Z tmin

�
t� � flon�t���
 ��� dt � �	����

Daraus lassen sich korrigierte Werte f�ur ts und �t nach

t�s �
ts  �ts
�  �n

�	����

��t �

s
���t  t�s�  ���

�
t  t�s�

�  �n
� t��s �	��
�

ermitteln� die wiederum als Eingabe f�ur den n�achsten Iterationsschritt dienen� Als Ab�
bruchbedingung wird �n 	 ���� gew�ahlt� Das Korrekturverfahren konvergiert in der
Regel nach drei bis f�unf Iterationen� Die Berechnung von �tr wird allerdings nur in Form
der Benutzung solcherma�en korrigierter ts modi�ziert�

�etwa die Benutzung der AE�R statt der AE�RBank 
H�REC�
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Abbildung ����� Mittelwerte der Schauermomente in Modulmitten� aufgetragen gegen
die Radnummer� f�ur ��� simulierte Ereignisse

Im Idealfall sollten die Ergebnisse f�ur die skalierten Schauermomente in den zul�assi�
gen Kalorimeterbereichen nicht mehr vom Polar� oder Azimutalwinkel abh�angen� d� h�
man erwartet insbesondere im Mittel gleiche Werte f�ur alle Module� Um festzustellen�
inwieweit das zutri�t� werden zun�achst die Momente verglichen� die sich ergeben� wenn
man Elektronschauer in den Modulmitten der unterschiedlichen Kalorimeterr�ader unter�
sucht� Die Resultate f�ur jeweils ��� simulierte Ereignisse sind in Abb� 	��� als Auftragung
der Mittelwerte gegen die Radnummern dargestellt� Wenn auch der Schwerpunkt ts im
FB� und IF� etwas niedriger ausf�allt� so zeigt sich bei den longitudinalen Momenten im
Verh�altnis zu den Breiten der Verteilungen eine hinreichende Konstanz� Bei den radialen
Momenten hingegen ist keine so gute Konsistenz festzustellen� Insbesondere im CB� und
CB� werden bei rs und �r Werte erzielt� die fast doppelt so gro� sind wie in den anderen
R�adern'
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Abbildung ����� Mittelwerte der Schauermomente bei �Uberstreichen des gesamtenWin�
kelbereichs des jeweiligen Moduls� aufgetragen gegen die Radnummer�
f�ur ��� simulierte Ereignisse� auf die Simulation im CB��� wurde hier
verzichtet

F�ur n�ahere Untersuchungen werden daher weitere Ereignisse simuliert� in denen dies�
mal !� " oder ! und " variieren� wobei aber ausreichend Abstand zu den Spalten gelassen
wird� Abbildung 	��� zeigt die Ergebnisse analog zur Darstellung vorher f�ur variable "
und !� W�ahrend sich bei den longitudinalen Momenten kaum etwas �andert� liegen die
CB��Werte von rs und �r deutlich niedriger� Wie man in Abb� 	��� sieht� ist die Ursache
f�ur die Diskrepanzen in den unterschiedlichen Granularit�aten des Kalorimeters zu suchen�
Vergleicht man die Lage der

�
Zacken� in den Auftragungen von rs gegen ! bzw� " f�ur di�

verse R�ader mit den Zellanzahlen in Tab� ���� so ergibt sich� da� f�ur Zellmitten besonders
niedrige Werte auftreten� �Ahnliche Darstellungen f�ur die longitudinalen Gr�o�en zeigen
hingegen keine signi�kanten Abh�angigkeiten� Insgesamt folgt� da�

�� die longitudinalen Momente durch totes Material vor dem Kalorimeter be�
eintr�achtigt werden� was man aber hinreichend korrigieren kann� und

�� die radialen Momente durch Granularit�atse�ekte im CB��� verzerrt werden�
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" �rechts� f�ur die R�ader CB�� FB� und IF�
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��� Parametrisierung der Verteilungen f�ur die Schau�

ermomente

Trotz der im vorigen Abschnitt diskutierten Probleme soll versucht werden� mittels ei�
nes �� �Tests eine e�	 �Trennung zu erreichen� Voraussetzung daf�ur ist die Kenntnis
von Mittelwerten� Standardabweichungen und Korrelationen multinormalverteilter Ein�
gabegr�o�en� Bei der Auswahl der Momente als Eingabewerte f�ur einen �� �Test wurde von
vornherein darauf abgezielt� approximativ normalverteilte Gr�o�en zu erhalten� Deshalb
gehen auch nicht die zweiten zentralen Momente selbst� sondern die aus ihnen abgeleiteten
Standardabweichungen �t und �r ein� Weiterhin erweist es sich als g�unstig� ��tr anstelle
von htri oder �tr zu w�ahlen� Anpassungen von Gau��Verteilungen an die histogrammisier�
ten Gr�o�en mit Hilfe des MINUIT�Pakets �MINUIT� liefern pro Freiheitsgrad �� �Werte
von etwa � � �� was als hinreichend

�
gau�isch� betrachtet werden kann� Die schlechteste

�Ubereinstimmung zeigte die radiale Breite �r�
Alle diese Parameter �f�ur n Eingangsgr�o�en ergeben sich n�n ����� m�ussen in Abh�angig�
keit von der Schauerenergie vorgegeben sein�

����� Simulation und Selektion der Ereignisse

Zur Feststellung der Energieabh�angigkeiten werden f�ur sieben Energien einzelne Elek�
tronen im H��Detektor mit Hilfe von H�SIM gleichverteilt in " und ! simuliert� Der
Polarwinkel wird allerdings auf den f�ur das H��Kalorimeter wesentlichen Bereich von
	 � �	�� eingeschr�ankt� Im Unterschied zu den Simulationen in Abschn� 	���� darf der
Ereignisvertex diesmal variieren� und zwar gem�a� den Standardvorgaben in H�SIM�

� Gau��Verteilungen in x und y mit Breiten �x � ����
 cm und �y � ����� cm�

� Gleichverteilung in z mit h�ochstens ��� cm Abweichung vom nominalen Wechsel�
wirkungspunkt�

F�ur die weitere Analyse zugelassen sind nur Ereignisse� die den in 	���� gemachten Vor�
aussetzungen �uber zuverl�assige Kalorimeterbereiche gen�ugen� Spalten werden also nicht
ber�ucksichtigt� Zus�atzlich werden lose Schnitte in den longitudinalen und radialen Mo�
menten vorgenommen� um fehlerhafte Ereignisse und�oder Berechnungen auszuschlie�en�
die zu groben Ausrei�ern f�uhren�

	 � ts � �	 �	����

� � �t � ��� �	����

� � rs � ���� �	����

� � �r � ��� � �	����

An dieser Stelle �s� Abb� 	���� gehen explizit auch die in den radialen Momenten aufgrund
der Kalorimetergranularit�at problematischen Ereignisse f�ur die Parametrisierung verloren�
Bei der sp�ateren Untersuchung der E*zienz dieser Methode d�urfen sie nat�urlich nicht
vernachl�assigt werden' Tabelle 	�� gibt einen �Uberblick �uber die verwendeten Daten�



�� KAPITEL �� ELEKTRON�PION�TRENNUNG

Egen �GeV � +simuliert +akzeptiert #akzeptiert

�� ���� �	�
 ��
�� �
	� �	
� ��
�� ���� �	�� �	
�� ���� �	
� ��
��� ���� �	�� ��
��� ���� 
�� ��
��� 

	 ��� ��

Tabelle ���� Zur Parametrisierung der skalierten Schauermomente simulierte Ereignisse

����� Erwartungen und Ergebnisse

Betrachtet man das in Kap� ��	 vorgestellte� der Simulation zugrundeliegende Modell� so
h�angen die longitudinalen Parameter T und � linear von lnE ab� Aufgrund der Gleichun�
gen ���
 bis ���� sollte sich dieses Verhalten jedenfalls auf ts und �t �ubertragen� F�ur das
integrierte radiale Pro�l gibt es als einzigen Anhaltspunkt das Pro�l am Schauermaximum
aus Gleichung ����� das ebenfalls mit lnE variiert�
Alle �� Parameter werden daher zun�achst gegen lnE aufgetragen und auf lineare

Abh�angigkeit untersucht� Die eingetragenen Fehlerbalken entsprechen dabei statistischen
�� �Fehlern nach Anhang B�
Wie sich in Abb� 	��� zeigt� wird diese Annahme von den Mittelwerten bis auf hrsi

hervorragend erf�ullt� Die �Anderung von hrsi mit lnE hingegen ist zum einen im Verh�alt�
nis zu den �� �Fehlerbalken sehr viel schw�acher und zum anderen zu niedrigen Energien
hin nicht weiter abfallend� In Anbetracht der Gr�o�e der Fehler� die noch dazu lediglich
statistische Unsicherheiten ber�ucksichtigen� scheint die Anpassung einer Geraden trotz�
dem gerechtfertigt� Alle mit MINUIT errechneten Anpassungsgeraden sind f�ur E in GeV
gegeben�

htsi � ����� lnE  ����
 �	��	�

h�ti � �����
 lnE  ����� �	����

hrsi � ������ lnE  ������ �	����

h�ri � ������ lnE  ��	��� �	����D
��tr
E
� ���		� lnE  ����� � �	����

Die Abh�angigkeit der Breiten s der Verteilungen von der Energie ist in Abb� 	��	
dargestellt� Au�er s���tr� lassen sich innerhalb der Fehler alle gut linear approximieren�
wobei aber s��r� gegen ��E aufgetragen ist� s�rs� kann sogar als konstant angenommen
werden� Insgesamt gilt�

s�ts� � ����	� lnE  ����	 �	��
�

s��t� � �����	
 lnE  ����� �	����

s�rs� � ����� �	����

s��r� � ��	����E  ����
� �	����

s���tr� � ������ lnE  ��	�� �	����

Die Korrelationskoe*zienten rij� bei denen die Zuordnung ts � �� rs � �� �t � ��
�r � 	 und ��tr � � verwendet wird� sind in den Abb� 	��� und 	��� dargestellt�
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Von ihnen werden sieben linear in lnE� einer linear in ��E und zwei als konstant
angesetzt� Im Fall r�� scheint der lineare Ansatz allerdings nur m�a�ig zu passen� Es
ergeben sich folgende Parametrisierungen�

r�� � ����� lnE � ����� �	��	�

r�� � ����� �	����

r�� � ����� lnE � ���
� �	����

r�� � ����
 lnE � ����� �	����

r�� � ������ lnE  ����
 �	����

r�� � ������E � ���	� �	��
�

r�� � ������ lnE  ����	 �	�	��

r�� � �����	 lnE  ����� �	�	��

r�� � ����� �	�	��

r�� � ����� lnE � ����	 � �	�	��

�� Elektron�Pion�Trennung mit skalierten Schauer�

momenten

����� Simulierte Ereignisse

Um die E*zienz der entwickelten Methode festzustellen� mu� sie an simulierten Elektro�
nen und Pionen ausgetestet werden� Dazu wird genauso wie in Abschn� 	���� vorgegan�
gen� wobei diesmal nat�urlich kein Schnitt auf die Schauermomente zum Ausschlu� von
Ausrei�ern angewendet wird� Im Hinblick auf die Aussagekraft bez�uglich der f�alschlich
als Elektronen identi�zierten Pionen� also der Pionbeimischung� ist auf eine ausreichend
hohe Pionstatistik zu achten� was aber besonders bei hohen Energien wegen des damit
verbundenen Rechenzeitaufwands nicht eingehalten werden kann� Die entsprechenden Er�
gebnisse wurden lediglich zur Kontrolle der grunds�atzlichen Funktionsf�ahigkeit und der
Best�atigung von schon erkennbaren Trends benutzt� Die in Tab� 	�� aufgef�uhrten Ereig�
nisse wurden auch f�ur die Untersuchung der Elektronerkennung in H�PHAN bzw� H�REC
zu Beginn dieses Kapitels verwendet�

����� Die Trennfunktion

Durch einen Schnitt in �� bzw� Prob���� sollen Elektronen von Pionen getrennt werden�
In unserem Fall sind die Momente der Elektronschauer allerdings nur approximativ mul�
tinormalverteilt� Da Pionen aber g�anzlich andere Verteilungsparameter liefern� erzeugen
sie in der Regel sehr hohe �� �Werte und k�onnen so von Elektronen getrennt werden�
Trotzdem k�onnen zwei Arten von Fehler auftreten� die in der Statistik als Fehler erster
und zweiter Art bekannt sind�

�� Ein Elektron wird durch den Schnitt verworfen und f�alschlicherweise nicht als solches
identi�ziert� Nnid�

�� Ein Pion erf�ullt die gestellte Bedingung und wird als Elektron erkannt� Nmi�id�
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 	�� �	
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Tabelle ���� Zur Untersuchung der e�	 �Trennung simulierte Ereignisse

Eine Trennung hoher Qualit�at wird erzielt� wenn beide Fehler nur selten auftreten� Gute
Trennung bedeutet also hohe Erkennungsraten bei niedriger Pionbeimischung� Zus�atzlich
de�niert man daher noch die Trennfunktion Tr als

Tr �
Nid

Ne

Nmi�id

N�


 �	�		�

die �ublicherweise in Abh�angigkeit von der E*zienz Nid�Ne dargestellt wird�
Im folgenden wird der besseren �Ubersicht wegen der Schnitt in Prob���� vorgenommen�

per de�nitionem sollten die Elektronen dort n�amlich eine Gleichverteilung ergeben� so da�
die E*zienz linear in Prob���� von Eins auf Null abnimmt �Sch����

����� Resultate

In Abbildung 	��� sind in den oberen beiden Reihen die Korrelationen von erstem und
zweitem Moment longitudinal und radial f�ur Elektronen �links� und Pionen �rechts�� die
mit ��GeV generiert wurden� dargestellt� Deutlich ist zu erkennen� da� die Pionver�
teilungen viel weiter zu h�oheren Werten hinreichen �doppeltlogarithmische Auftragung'��
Insbesondere bei den radialen Parametern ist die Trennung zwischen dem e� und 	�Bereich
fast vollst�andig� Hier ist also eine etwas bessere Pionunterdr�uckung zu erwarten� Wegen
der nicht zu eliminierenden Kalorimeterein�usse gehen jedoch einige Elektronen verloren�
was besonders f�ur die radialen Momente gilt� In der gleichen Abbildung unten ist die
!�Abh�angigkeit des jeweils ersten Moments dargestellt� die f�ur rs im CB��CB��Bereich
einige Ausrei�er enth�alt�
Ein Vergleich zwischen Elektronen und Pionen anhand der ermittelten ��� bzw�

Prob�����Werte wird in Abb� 	��� vorgenommen� Die erwarteten ���Verteilungen zu zwei
bzw� f�unf Freiheitsgraden werden gut reproduziert� w�ahrend die Ergebnisse f�ur die Pionen
noch wesentlich h�oher reichen� als dargestellt wird� Trotz der Probleme durch Abh�angig�
keiten im Polarwinkel sind die resultierenden Prob�����Verteilungen der Elektronen in
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guter N�aherung gleichverteilt� Verluste k�onnen hier allerdings wegen der sich nahe bei
null be�ndenden Pionen kaum abgelesen werden�
In den Abbildungen 	��
 und 	��� links sind daher die E*zienz� Pionbeimischung und

Trennung bei Energien von ��� �� und ���GeV f�ur alle drei Momentenkombinationen
gegen den Schnitt in Prob���� bzw� gegen die Erkennungsrate bei der Trennfunktion auf�
getragen� Gut zu erkennen ist� da� die Probleme der radialen Werte im CB�Bereich sich in
der E*zienz auch bei der f�ur alle Momente berechneten in einer Verschlechterung bemerk�
bar machen� Die Pionen werden durch die Kombination aber noch mal um einen Faktor
zwei reduziert und gelangen dann nur noch zu � bzw� ���# in einen Elektrondatensatz
bei einem Schnitt von etwa ���� was sich entsprechend in der Trennung niederschl�agt�
Die Frage� warum sich doch recht gleichm�a�ige Verteilungen f�ur die Prob�����Werte

ergeben� kann man schon aus der rechten Seite von Abb� 	���� wo ihre !�Abh�angigkeit
dargestellt ist� erkennen�

�
Schlechte� Resultate in einem Bereich werden durch

�
gute� in

einem anderen gerade kompensiert� In der Kombination aller Momente ist die ausglei�
chende Wirkung� die davon ausgeht� da� die longitudinalen Pro�le gerade entgegengesetzt
zu den radialen ihre

�
guten� bzw�

�
schlechten� Ergebnisse liefern� dennoch nicht stark ge�

nug� um das Manko im CB��� zu beheben�
Insgesamt ergibt das im ganzen Kalorimeter einheitliche Verfahren vern�unftige Resul�

tate� haupts�achlich wegen der Granularit�atse�ekte erh�alt man aber keine ganz einheitliche
e�	�Trennung� Diese h�angt vielmehr vom Polarwinkel bzw� dem getro�enen Rad ab� wie
man der Abb� 	���� in der bestimmte !�Intervalle f�ur eine Auswertung ausgew�ahlt wur�
den� entnehmen kann� F�ur vollst�andige Ereignisse kann man die entwickelte Methode sehr
wohl verwenden� mu� jedoch beachten� da� Prob���� hier keine echte Wahrscheinlichkeit
repr�asentiert� sondern von der Winkelverteilung im jeweils betrachteten Proze� abh�angt�
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Abbildung ���
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f�ur ��GeV Elektronen �links� und Pionen �rechts�� unten� Abh�angig�
keit von ! f�ur ts und rs bei Elektronschauern
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Abbildung ����� Links� normierte �� �Histogramme� rechts� dazugeh�orige Prob�����

Histogramme f�ur ��GeV Elektronen n n n und Pionen � � � � benutzt

wurden nur longitudinale Momente �oben�� nur radiale �Mitte� und alle
berechneten kombiniert �unten�
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Abbildung ���	� E*zienz� Pionbeimischung und Trennung f�ur longitudinale �links� und
radiale Momente �rechts� bei Energien Egen von �� �durchgezogene
Linie�� �� �gestrichelt� und ���GeV �gepunktet�
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��� �gepunktet�



Kapitel �

Anwendung in vollst�andigen Ereig�

nissen

Das Problem� isolierte Elektronen von isolierten Pionen zu trennen� ist eine Aufgabe� die
sich in der physikalischen Realit�at bei H� in dieser Form meist nicht stellt� In vielen
vorstellbaren Prozessen bei ep �Kollisionen treten zwar von allen anderen Teilchen ab�
gesonderte Elektronen �oder Photonen� auf� nicht jedoch Pionen� Sie liegen weder im
Anfangszustand vor� noch k�onnen sie auf einfache Weise elektromagnetisch erzeugt wer�
den� Ihr Auftreten beschr�ankt sich daher zumeist auf die von stark wechselwirkenden
Quarks und Gluonen produzierten Jets� in denen sie neben weiteren Hadronen vorkom�
men� In der Regel �uberlappen sich die hervorgerufenen hadronischen Schauer aber so
sehr� da� sie nicht isoliert betrachtet werden k�onnen�

Die untersuchte e�	 �Trennung stellt mithin eine Art
�
schlimmster anzunehmender

Fall� dar� so da� eine Ereignisanalyse mit Hilfe der bereitgestellten Mittel aussichtsreich
erscheint� Dies soll nachfolgend �uberpr�uft werden�

Als Beispielproze� wird dazu die durch den Feynman�Graphen in Abb� ��� beschrie�
bene Produktion angeregter Elektronen durch eine Kontaktwechselwirkung mit anschlie�
�endem Zerfall e� � e� gew�ahlt� Ein Ereignisgenerator daf�ur liegt in der Form des
Programms EPEX �Version ����� vor �Proc
��� In �Ros
�� werden genauere Details zur
Berechnung der Wirkungsquerschnitte und zum Konzept des Generators wiedergegeben�
Eine Voruntersuchung solcher Reaktionen ist dort ebenfalls zu �nden�


�� Ereignistopologie und Aufgabenstellung

Die Signatur des Prozesses

e p� e�  X � e�  X

ist relativ einfach und besteht aus�

� einem isolierten Elektron�

� einem isolierten Photon und

� einem durch das getro�ene Quark hervorgerufenen Jet�
�
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Abbildung ���� Feynman�Graph der Produktion angeregter Elektronen �uber eine Kon�
taktwechselwirkung mit anschlie�endem Zerfall e� � e�

Der durch den Protonrest erzeugte Jet verl�auft entlang der Strahlr�ohre in Vorw�artsrich�
tung und wird in der Regel nicht nachgewiesen�

Bis auf das zus�atzliche Photon entspricht dies dem Erscheinungsbild der bereits in
Abschn� ��� erw�ahnten tie�neleastischen Streuung e  p � e  X� Aufgrund eines um
mehrere Gr�o�enordnungen h�oheren Wirkungsquerschnitts ist aber nicht auszuschlie�en�
da� durch andere Vorg�ange �z� B� Teilchenzerf�alle� solch ein Photon im Endzustand auf�
tritt�
Die zu l�osende Aufgabe besteht also in der Hauptsache darin�

�� zwei elektromagnetische Cluster als Kandidaten f�ur das Elektron und das Photon
zu �nden� und

�� verbleibenden Untergrund durch topologische Schnitte zu unterdr�ucken�

Wird nicht auf die elektromagnetische Natur der Cluster abgefragt� so stellt es kein
Problem dar� einen zweiten Kandidaten in Bestandteilen des Jets zu �nden� der unter
Umst�anden sogar die topologischen Anforderungen erf�ullt� Das ist nat�urlich nicht sinn�
voll� Man m�ochte vielmehr durch eine Vorselektion nur aussichtsreiche Ereignisse mit
zwei

�
echten� elektromagnetischen Clustern �ubrigbehalten� um sie dann strengeren topo�

logischen Kriterien unterwerfen zu k�onnen�


�� Untersuchte Ereignisse

In der Mehrzahl der Ereignisse der tie�nelastischen ep �Streuung wird das Elektron nur
relativ wenig aus der urspr�unglichen Flugrichtung abgelenkt und haupts�achlich im BEMC
nachgewiesen� Da jedoch mit im H��Kalorimeter gemessenen Schauermomenten gearbei�




��� DIE SUCHE NACH ELEKTRON�PHOTON�PAAREN ��

tet werden soll� mu� das Impuls�ubertragsquadrat des Elektrons nach

Q� � �EeEe���  cos!e�� �����

wenigstens einige hundert GeV � betragen� damit !e� � �	�� wird� Nach �Ros
�� ist die
Wahl eines hohen Schnitts in Q�

min sogar von Vorteil� da der Wirkungsquerschnitt des
Untergrunds stark absinkt� der des Signals jedoch kaum�
Bei den zu untersuchenden Ereignissen betr�agt das aus auslaufendem und einlaufen�

dem Elektron rekonstruierbare Impuls�ubertragsquadrat mindestens ����GeV �� Weiter�
hin wird wie schon in Abschn� 	���� f�ur das gestreute Elektron auf zul�assige Kalorime�
terbereiche abgefragt� Bei EPEX mu� auch das Photon die entsprechenden Bedingungen
erf�ullen�
Als Untergrundgenerator f�ur die tie�nelastische Streuung dient das ProgrammLEPTO

�Version ���� �Proc
��� Zum Vergleich sollten die Grundeinstellungen von EPEX und
LEPTO identisch sein� Aus Rechenzeitgr�unden wird jedoch auf o*ziell von der H��
Kollaboration rekonstruierte Ereignisse zur�uckgegri�en� so da� leichte Unterschiede un�
ausweichlich sind� Insbesondere wurden verschiedene Protonstrukturfunktionen benutzt�
Im betrachteten Bereich bestehen aber keine drastischen Unterschiede �Ham���� so da�
nur geringe Ein�usse auf die Ergebnisse zu erwarten sind� Auf der IBM des DESY�
Rechenzentrums be�nden sich die verwendeten Ereignisse in den Datens�atzen

�
HERA���H�EPEX���MxxxES���S��	���R	�����A���

und

�
HERA���H�LEPT���MEPS	����S��	���R	�����Ann��

Dabei steht
�
xxx� f�ur die Masse des angeregten Elektrons nach Tab� ����

�
nn� wird

von �� an gez�ahlt bis in diesem Falle ��� wenn die Ereignisse aufgeteilt werden� um
nicht zu gro�e Datens�atze entstehen zu lassen� Detailliertere Informationen zur Gene�
rierung und Weiterverarbeitung �H�SIM Version ���	� H�REC Version 	���� stehen in

�
HERA���H�FILES� FILES���

m� �GeV � ��� ��� ��� ��� ��� ���

Tabelle ���� Massen der angeregten Elektronen


�� Die Suche nach Elektron�Photon�Paaren

Damit das im 	� Kap� entwickelte e�	 �Trennungsverfahren �uberhaupt sinnvoll angewen�
det werden kann� ist mit Hilfe der MC�Daten vorher zu �uberpr�ufen� ob die entscheidenden
Teilchen� d� h� die gestreuten Elektronen und� im Falle von EPEX� auch das Zerfallspho�
ton zuverl�assige Kalorimeterbereiche nach Abschn� 	���� getro�en haben� Anderenfalls
wird das Ereignis verworfen�
Den Ausgangspunkt der anschlie�enden Suche stellen alle rekonstruierten Cluster dar�

die zun�achst nach ihrer Energie �auf der elektromagnetischen Skala� sortiert werden� Be�
ginnend mit dem energiereichsten wird f�ur alle Cluster mit Hilfe des Konusalgorithmus
eine Liste der Satellitencluster erstellt� wobei die einmal verwendeten in der Ausgangs�
liste gel�oscht werden� Am Ende des Verfahrens tritt jeder Cluster genau einmal auf�
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Abbildung ���� Energie� und Transversalimpulsverteilungen f�ur EPEX�Ereignisse mit

e��Massen von ��GeV � � � und ���GeV n n n

und zwar entweder in der urspr�unglichen Liste oder bei den Satelliten� Die als zusam�
mengeh�orig erkannten Cluster werden dann in eine Liste zusammengefa�t� f�ur die man
jeweils die Energie E�� die Transversalenergie E�

� � E� sin! sowie die �
Wahrscheinlich�

keit� Prob���� berechnet� Da nach den Verteilungen in Abb� ��� die Energie von Elektron
und Photon ��GeV meist weit �ubersteigt� bringt man an dieser Stelle als ersten Schnitt

E� � ��GeV �����

an� Alle verbleibenden pr�uft man auf ihre elektromagnetische Natur� indem

Prob���� � ���� �����

gefordert wird� wodurch man LEPTO�Untergrund um etwa einen Faktor �� unterdr�uckt�
Der resultierende Wirkungsquerschnitt nach Tab� ��� liegt dann in derselben Gr�o�enord�
nung wie der von EPEX�
Abbildung ��� oben zeigt Histogramme f�ur die Anzahl der noch vorhandenen Kandi�

daten bei LEPTO� �links� und EPEX�Ereignissen �rechts�� O�ensichtlich haben in der




��� VERGLEICH MIT FR�UHEREN RESULTATEN ��

EPEX LEPTO
m� �GeV � �� ��� ��� ��� ��� ��� �

�Q�
min
�pb� ������ 	��	� ���
� ��	�
 ���	� ����� �������

+ gesamt 
�� 
�� 
�� 

	 ���� ���� �	��
+ verwertet ��� ��� ��� �	� ��� �	� ��
�
+ e erkannt ��� ��� ��� ��� ��� �

 ����
+ � erkannt ��
 ��� �

 ��� �
� ��� �
+ e� erkannt 	�� ��� ��� ��� �	� ��� �
+ Paar erkannt 	
� �	� ��
 ��� �	� ��� �	�

geom� E�� �#� ���� ���	 �	�� �	�
 ���� �	�� �	�

anal� E�� �#� ���	 ���� �
�� ���	 ���� �
�� ��


�Rest �pb� ��	�� ���
	 ���
� ����� ����� ����� �����

Tabelle ���� Mit Hilfe der ermittelten Erkennungsraten f�ur EPEX� und LEPTO�
Ereignisse werden aus den zugrundeliegendenWirkungsquerschnitten �Q�

min

nach �Ros
�� die beobachtbaren abgeleitet

�uberwiegenden Mehrzahl tats�achlich nur die energiereichen elektromagnetischen Cluster
�uberlebt� die dem gestreuten Elektron und� bei EPEX� dem Photon entsprechen� Die zu�
grundeliegenden Verteilungen f�ur das h�ochste und zweith�ochste vorkommendeProb�������
sind ebenfalls in Abb� ��� dargestellt� Die sehr niedrigen Werte in Prob����� f�ur den Un�
tergrund treten deutlich hervor� In dem seltenen Fall� da� drei Kandidaten vorkommen�
verwirft man denjenigen mit der geringsten Transversalenergie �Ber����
Insgesamt erh�alt man in Abh�angigkeit von der Anregungsmasse m� nach Tab� ���

Erkennungsraten f�ur Elektronen� Photonen und e� �Paare wie in Abb� ��	 links�
�
Er�

kennung� hei�t f�ur die Elektronen und Photonen� da� sie sich unter den h�ochstens zwei
restlichen Kandidaten f�ur das e� �Paar be�nden� Die Unterscheidung von Elektron und
Photon� die f�ur die Berechnung der invarianten Masse

minv �
q
�E�  E��

� � ��p�  �p��
� ���	�

nicht n�otig ist� wird aus Generatordaten erschlossen� Zum direkten Vergleich von Si�
gnal und Untergrund werden in Tab� ��� aus den Wirkungsquerschnitten nach �Ros
�� die
beobachtbaren Wirkungsquerschnitte durch Multiplikation mit der geometrischen und
der Analysee*zienz ermittelt� Die geometrische E*zienz ergibt sich aus der Anzahl der
eingangs verworfenen Ereignisse� die f�ur EPEX niedriger ausf�allt� da sich Elektron und
Photon in zuverl�assigem Kalorimetervolumen be�nden m�ussen� Gewichtet man anschlie�
�end die Histogramme der rekonstruierten invarianten Massen entsprechend � so erh�alt
man Abb� ��	 rechts� Bis zu Anregungsmassen von etwa ���GeV ist das Signal f�ur die bei
EPEX und LEPTO angenommenen �'� Parameter mit dem vorgestellten Verfahren deut�
lich zu erkennen� Die Anwendung detaillierter topologischer Kriterien kann zur weiteren
Reduzierung des Untergrunds beitragen�


�� Vergleich mit fr�uheren Resultaten

Die Voruntersuchung in �Ros
�� benutzt �ahnlich generierte Ereignisse� Ein entscheiden�
der Unterschied besteht aber darin� da� nicht die vollst�andige� sondern die parametrisierte
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Abbildung ���� Obere Reihe� Histogramme der rel� Kandidatenanzahl� mittlere Reihe�
Verteilung des h�ochsten auftretenden Werts in Prob����� untere Reihe�
Verteilung des zweith�ochsten auftretenden Werts in Prob����� bei
EPEX gilt m� � ��GeV
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Abbildung ���� Links� Erkennungsraten f�ur e� � und e� �Paare bei EPEX�Ereignissen
in Abh�angigkeit vonm�� rechts� gem�a� demWirkungsquerschnitt �Rest
�uberlagerte Verteilungen der rekonstruierten invarianten Massen f�ur

EPEX� n n n und LEPTO�Ereignisse � � �

Detektorsimulation H�PSI in der damaligen Version ��
� zur Anwendung kam� Das Pro�
blem� elektromagnetische von hadronischen Clustern zu unterscheiden� tritt in H�PSI gar
nicht erst auf' Laut Anleitung gelingt die Einteilung der Cluster n�amlich nahezu perfekt�
Ausgehend von allen elektromagnetischen Clustern mit Energien gr�o�er ��GeV bleiben
dann nur Ereignisse mit zwei

�
echten� Kandidaten �ubrig �Ros���� was den wesentlich bes�

ser unterdr�uckten Untergrund erkl�art� Im Falle von LEPTO stammt der zweite Cluster
von Zerfallsphotonen aus Jets�
Trotzdem liegen die resultierenden Erkennungsraten f�ur e� �Paare sehr niedrig bei ca�

��# und fallen mit wachsender Anregungsmasse weiter ab� obwohl die Identi�kation eher
leichter werden sollte� Erkl�art wird das durch die mit h�oher werdenden Energien sich
verschlechternde Spurrekonstruktion und �zuordnung� Anders als im vorigen Abschnitt
�ndet eine Unterscheidung zwischen Elektronen und Photonen statt� indem f�ur das erstere
eine passende Spur verlangt wird� Die sich f�ur Elektronen und Photonen ergebenden
Erkennungsraten di�erieren um bis zu ��# �'�� was aber fast aufgehoben wird� wenn
die Jets des Endzustands nicht mitsimuliert wurden� Aus den Abbildungen auf S� ���
die Ine*zienzen aufgrund der Spurrekonstruktion von etwa ��# zeigen� kann man auf
Probleme in der benutzten H�PSI�Version schlie�en�
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Kapitel 	

Programmbeschreibung

Alle Untersuchungen in dieser Arbeit wurden mit Hilfe der IBM ES
�������VF des
DESY�Rechenzentrums durchgef�uhrt� Programme der H��Kollaboration werden dort
mit dem Codemanagementsystem CMZ verwaltet �CMZ� und stehen im Quellcode als

�
xxx�CMZ��Dateien oder in

�
xxx�LOAD��Programmbibliotheken zur Verf�ugung� Die

Handhabung der anfallenden Datenmengen aus Generierung� Simulation oder Rekon�
struktion �ubernimmt das Bank Operating System BOS� die standardisierte Ein� und
Ausgabe geschieht mittels des Pakets FPACK�
H�PHAN stellt f�ur die in Form von BOS�B�anken vorliegenden Daten einen Rah�

men zur Verf�ugung� innerhalb dessen der Benutzer seine eigene physikalische Analyse
durchf�uhren kann� Die zur Elektron�Pion�Trennung entwickelten Werkzeuge k�onnen
als Unterroutinen f�ur diesen Zweck verwendet werden und sind auf der IBM unter

�
F�	RAB�PID�CMZ� bzw�

�
F�	RAB�PID�LOAD� zu �nden�

��� Das Rahmenprogramm H�PHAN

Das Programm H�PHAN ist so konzipiert� da� es Ereignisse sequentiell abarbeitet
und dabei innerhalb des erstellten Rahmens eine vom Verwender vorzugebende Analyse
durchf�uhrt� deren Ergebnisse es z� B� in Form von Gra�ken ablegt� Die Steuerung der Ein�
und Ausgabe� zu benutzender Gra�kpakete und Programmbibliotheken sowie des genauen
Programmablaufs geschieht �uber eine sogenannte Steuerkarte� von der eine Standardver�
sion in

�
HERA���H�PHAN�JOBS�+H�PHAN�� vorliegt� F�ur die eigentlichen Berech�

nungen stehen dem Anwender die folgenden drei Unterroutinen zur Verf�ugung� die er
seinen Anforderungen anpassen kann�

�� QUINIT wird nach der Initialisierung von H�PHAN unmittelbar vor dem Einlesen
des ersten Ereignisses aufgerufen und gibt dem Benutzer Gelegenheit� eigene vorbe�
reitende Aufgaben zu erledigen�

�� F�ur jedes Ereignis f�ullt H�PHAN eine interne Datenstruktur� um den Zugang zu
Informationen zu erleichtern und zu systematisieren� Im Anschlu� daran wird je�
weils die Unterroutine QUEVT aufgerufen� in der die eigentlichen Untersuchungen
vorzunehmen sind�

�� F�ur abschlie�ende Rechnungen und Ausgaben l�auft nach Abarbeitung aller Ereig�
nisse QUTERM ab�

��
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��� Die Anwender�Schnittstelle

Vorgesehen sind drei Zugangsm�oglichkeiten�

�� Zu einem vorzugebenden Kandidatencluster werden durch den Konusalgorithmus
die Streucluster bestimmt und hinzugef�ugt�

�� Der Benutzer stellt sich eine eigene Clusterliste zusammen� f�ur die die Berechnungen
vorgenommen werden�

�� Der Anwender �ubergibt eine Liste aller Zellen� die in die Auswertung eingehen sollen�

Alle drei F�alle werden von der Unterroutine QPIDXI �ubernommen� Die �Ubergabe geschieht
�uber den Aufruf

CALL QPIDXI�LCL�NCL�NCELL�IMDS�XISQ�IERR�

mit

� LCL�NCL�� Liste von Cluster� �RCLU�� oder Zellnummern

� NCL� Anzahl der Cluster bzw� Zellen �maximal ���� bzw� ����

� NCELL���� Verteilungsschl�ussel der Zellen auf die vier Kalorimeter lAr� IRON�
BEMC� PLUG f�ur Modus zwei mit

� NCELL���� + Zellen in lAr

� NCELL���� + Zellen in lAr und IRON

� NCELL���� + Zellen in lAr� IRON und BEMC

� NCELL���� + Zellen insgesamt

� IMDS� Arbeitsmodus�

� IMDS 	 
� Kandidatencluster

� IMDS 	 �� Clusterliste

� IMDS 	 �� Zelliste

� XISQ� Ausgabefeld mit den ermittelten �� �Werten�

� XISQ���� nur longitudinale Momente �zwei Freiheitgrade�

� XISQ���� nur radiale Momente �zwei Freiheitsgrade�

� XISQ���� alle Momente �f�unf Freiheitsgrade�

� IERR� Fehleragge�

� IERR 	 
� Berechnung o�k�

� IERR 	 �� Berechnung durchgef�uhrt� aber die Mindestenergie f�ur den Haupt�
cluster bzw� f�ur alle Zellen wurde unterschritten

� IERR 	 �� Berechnung durchgef�uhrt� aber der Schwerpunkt liegt in einem un�
zul�assigen Bereich des H��Kalorimeters

� IERR 	 �� Berechnung nicht durchf�uhrbar ��� � 




�



���� DIE ANWENDER�SCHNITTSTELLE �


Innerhalb von H�PHAN k�onnte die Benutzung z�B� so aussehen�

INTEGER LCLUS�MXCLUS��NCELL���

REAL XISQ���

�

�

�

C��� cluster loop in H�PHAN

DO �

 ICLUS	JCLUS��JCLUS�

C��� RCLU clusters only�

IF JECLUS�ICLUS� THEN

C��� get RCLU nr�

LCLUS��� 	 JCLUS�ICLUS�

C��� candidate cluster

NCLUS 	 �

IMDS 	 


CALL QPIDXI�LCLUS�NCLUS�NCELL�IMDS�XISQ�IERR�

IF �IERR�GT�
� GOTO error

CHI� 	 XISQ���

C��� calculate probability for a larger value next time

C��� �CERN program library G �

�

PRB 	 PROB�CHI����

�

�

�

�

 CONTINUE

Im Programm selbst wird immer auf Zellniveau gerechnet� Die Zerlegung der Cluster in
Zellen �ubernimmt die Routine QPCLCE� die �uber

CALL QPCLCE�LCLUS�NCLUS�LCELL�MXCELL�NCELL�

aufgerufen wird� Eine Abfrage von NCELL��� liefert dann die Gesamtanzahl aller Zel�
len� die auch Null �'� ergeben kann� wenn vorher in H�PHAN Zellen blockiert wurden
�s� �H�PHAN���

Um mit dem Programm arbeiten zu k�onnen� m�ussen allerdings noch Kopien der
Datenb�anke CATB und CAGG aus H�PSI unter dem Namen QATB bzw� QAGG zur
Verf�ugung gestellt werden� In

�
F�	RAB�PID�CMZ� sind sie unter

�
��pid�pid�qgeo� zu

�nden� einfacher ist es jedoch� sie direkt in die Steuerkarte von H�PHAN durch Hinzuf�ugen
der Zeile

�
#MACRO F�	RAB�PID�QGEO� einlesen zu lassen� Sie enthalten Angaben

�uber die Einteilung des H��Detektors und entsprechende mittlere Materialparameter zu
der in Abschn� 	�� beschriebenen Geometrie� Der FORTRAN�Code der Routine ist in
Anhang C abgedruckt�
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��� Die Geometrieroutinen

����� Die Ortsbestimmung

Die Skalierung von Abst�anden mittels der bereits beschrieben Geometrie wird von der
Routine QIDGEO �ubernommen� Sie verfolgt schrittweise durch welche Teilvolumina die
Verbindungslinie zweier gegebener Punkte f�uhrt� Die Komplexit�at der Geometrie� von
der in Abb� ��� eine Art Ausschnittsvergr�o�erung zu sehen ist� l�a�t es leider nicht zu�
relativ zum aktuellen Ort die Koordinaten des n�achsten Keils� der erreicht wird� mit
hinreichender Zuverl�assigkeit zu ermitteln� Abbildung ��� verdeutlicht� da� es ohne wei�
teres m�oglich ist� die radiale Lage zu wechseln� ohne eine solche Grenze zu �uberqueren'
Au�erdem m�ussen die oktogonale Kalorimeterform und die begrenzte Rechengenauigkeit
ber�ucksichtigt werden�

IT

IT+1

IR=2
IR=2

IR=3

IR=3 ECAL

vor ECAL

IDR= 0

-1

+1

0

Abbildung ���� Prinzipskizze zur �Uberschneidung von radialen Grenzen der geometri�
schen Einteilung nach QATB und QAGG mit der tats�achlichen Kalo�
rimeterbegrenzung des FB�E

Die aktuelle Position mu� daher mit Hilfe des Unterprogramms QIDBFI immer wieder
neu bestimmt werden� was einen etwas erh�ohten Rechenzeitbedarf zur Folge hat� aber zu
einer wesentlich besseren Fehlertoleranz beitr�agt�
Eine Ortsbestimmung besteht dabei in der Feststellung

� des ! �Intervalls IT���
� der radialen Lage IR�
� des Verschiebeparameters IDR und
� der Fehleragge IERR

zu einem gegebenen Punkt XV�



���� DIE GEOMETRIEROUTINEN ��

Am zeitaufwendigsten ist es� aus den ��� Intervallen im Polarwinkel das passende her�
auszusuchen� Man k�onnte zwar hier IT immer nur beim �Uberschreiten einer ! �Grenze
anpassen� l�auft dann aber immer noch Gefahr� bei beschr�ankter Rechengenauigkeit verse�
hentlich in ein Nachbarintervall zu gelangen� ohne es zu bemerken� Deshalb wird darauf
verzichtet�

Die Bedeutung des Verschiebeparameters� der die Werte ���� und � annehmen kann�
liegt darin� da� er f�ur Keilst�ucke wie in Abb� ��� zur radialen Lage IR addiert werden mu��
um die richtigen Materialgr�o�en auszulesen� O�ensichtlich be�nden sich z�B� Restst�ucke
der zweiten Lage noch im elektromagnetischen Kalorimeter� so da� den ersten Zellen dort
falsche Werte zugeordnet w�urden� Um diese und �ahnliche Problemst�ucke an den Grenzen
zwischen der zweiten und dritten bzw� dritten und vierten Lage auszuschalten� sind die
Materialkonstanten eines Punktes also immer an der Stelle �IT���IR�IDR� zu nehmen�
Im Bereich des IF kann auf diese Komplikation verzichtet werden� IDR ist dort immer null�
Um auszurechnen� in welchem Detektorbereich man sich im Vergleich zu IR tats�achlich
be�ndet� werden die im vorigen Abschnitt in GEODEF festgelegten Kalorimeterradien zu�
grundegelegt� die den inneren Radien des zugeh�origen Oktogons entsprechen� Durch die
Ber�ucksichtigung des Azimutalwinkels an dieser Stelle erreicht man� da� gleichzeitig mit
der Behandlung obiger Problemf�alle auch auf die oktagonale Kalorimeterstruktur korri�
giert wird�

Die Fehleragge schlie�lich ist normalerweise null und wird gleich eins bzw� zwei ge�
setzt� falls der Punkt zu nah am Vertex respektive au�erhalb des H��Detektors liegt�

����� Die Berechnung skalierter Abst	ande

Die skalierte Abstandsberechnung zwischen zwei Punkten erledigt das Unterprogramm
QIDGEO� Ein Aufruf hat wie folgt auszusehen�

CALL QIDGEO�V�Z�DCM�DRAD�DABS�DRM�RADCM�ABSCM�RMOL�IERR�

Dabei gilt�

� Eingabe�

� Startpunkt �x
 y
 z� in cm� V���

� Endpunkt �x
 y
 z� in cm� Z���

� Ausgabe�

� Abstand in� cm �DCM�� X� �DRAD�� �� �DABS�� RM �DRM�

� Materialgr�o�en am Endpunkt in cm� X� �RADCM�� �� �ABSCM�� RM �RMOL�

� Fehleragge IERR�

Das Eintreten einer von acht Fehlerbedingungen hat das Setzen von IERR auf einen Wert
gr�o�er Null und einen sofortigen Abbruch zur Folge�
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Im einzelnen k�onnen folgende Fehler auftreten�

� IERR 	 
� o�k�

� �� Startpunkt V au�erhalb des Detektors

� �� Endpunkt Z au�erhalb des Detektors

� �� Endpunkt zu nah am Ursprung �r � ���� cm�

� �� Endpunkt n�aher als �� cm am Ursprung

� ������ Fehler bei geometrischen Berechnungen �sollte nie auftreten'�

� �� ein ung�ultiger Zwischenpunkt wurde berechnet�

Der Grund f�ur die Unterscheidung von Fehler drei und Fehler vier liegt darin� da� der
letztere nur gemeldet wird� wenn wirklich ein Abstand ausgemessen werden soll� Gibt
man n�amlich V	Z vor� so sind alle Abst�ande null� aber die Materialkenngr�o�en k�onnen
ausgelesen werden� auch wenn V n�aher als �� cm zum Ursprung liegt� Verbindungsst�ucke
zu berechnen ist allerdings wegen der immer geringer werdenden Keilbreiten nichtm�oglich�
Anstatt des �l�anglichen� FORTRAN�Codes oder einer detailliertenDiskussion m�oge an

dieser Stelle das Flu�diagramm auf S� �	 gen�ugen� um den grunds�atzlichen Ablauf �ohne
Fehlerausg�ange� zu verdeutlichen� Eine Besonderheit ist jedoch der folgende Punkt� In
den Datenb�anken QATB und QAGG sind keinerlei Angaben �uber Moli�ere�Radien ent�
halten� Um trotzdem mit Moli�ere�Radien skalieren zu k�onnen� werden dem elektroma�
gnetischen und hadronischen Kalorimeter insgesamt mittlere Werte in X� und RM nach
Tab� ��� zugeordnet� Die Variation von RM um den mittleren Wert folgt dann in etwa
derjenigen von X� �Sch���� In allen anderen Bereichen bleibt RM konstant� mit Wer�
ten laut Tab� ���� Diese Methode stellt eher eine vorl�au�ge L�osung dar� kann aber in
Zukunft vielleicht durch die Benutzung von Angaben �uber den mittleren Energieverlust
eines minimal ionisierenden Teilchens verbessert werden nach

Ec �
�
dE

dx

�
min

�X� �

rad� Lage � � � 	 � �

RM �cm� ��	 ��	 ��� ��� ��	 ���
X� �cm� � � ��� ��� � �

Tabelle ���� Mittlere Werte f�ur Moli�ere�Radien und Strahlungsl�angen der radialen La�
gen� im BEMC gilt f�ur die dritte Lage RM � 	�� cm � const�

��� Programm�uberblick

����� Kurzbeschreibung der wichtigsten Unterprogramme

GAMDIS� Gammaverteilung� CERN Program Library G���
LOCATF� bin�arer Suchalgorithmus� CERN Program Library E ���
OCTOGN� Helixextrapolation zur Kalorimeterfront�ache� H�UTIL Library
QCRFID� Test auf zuverl�assige Kalorimeterbereiche� H�PHAN Library



���� PROGRAMM�UBERBLICK ��

QGETE
� Berechnung unkorrigierter Energien auf der elektromagnetischen Skala �AE�R�
QIDGEO� skalierte Abstandsberechnung
QIDBFI� Ortsbestimmung in der Geometrie nach Bank QATB
QMOMTS� allgemeine Momentenberechnung
QPCELL� Lesen von Zellinformationen
QPCLCE� Erstellung einer Zelliste zu gegebener Clusterliste
QPIDAX� Ermittlung von Schauerstart� �schwerpunkt und �achse
QPIDST� Berechnung von Schauerstart und �achse
QPIDVX� Auslesen des prim�aren rekonstruierten Vertex
QPIDXI� Ausgabe der �� �Werte
QSHMOM� Berechnung skalierter Schauermomente� Korrektur auf totes Material
QXISQL� �� �Berechnung mit longitudinalen Momenten �zwei Freiheitsgrade�
QXISQR� �� �Berechnung mit radialen Momenten �zwei Freiheitsgrade�
QXSQLR� �� �Berechnung mit allen berechneten Momenten �f�unf Freiheitsgrade�
RSINV � Matrixinvertierung� CERN Program Library F ���

����� Aufrufschema

Es wird nur der allererste vorkommende Aufruf in der jeweiligen Programmeinheit f�ur
IMDS	
 aufgef�uhrt�

QPIDXI

QPCLCE

QPIDAX

QPCELL

QPIDVX

QPIDST

OCTOGN

QGETE


QCRFID

QSHMOM

QPIDVX

QPIDAX

QPCELL

QPIDVX

QPIDST

OCTOGN

QIDGEO

QIDBFI

LOCATF

QPCELL

QMOMTS

GAMDIS

QXISQL

QXISQR

QXSQLR

RSINV

RETURN
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QIDGEO

Abstandswerte aufaddieren

Ende-Flagge ?

1. Aufruf ?

Ausgabe vorbesetzen

Start- und Endpunkt testen

Richtungsvektor ermitteln

Startort errechnen

Start = Ende ?

1. Ausgang radial

2. Ausgang Oktogon

3. Ausgang polar

Nimm kleinsten Abstand

Ende ?

Initialisierung

Auf Endabstand bringen

Ende-Flagge setzen

Zwischenpunkt

setzen

ja

ja

ja

nein

setzen

Material am Endpunkt

Return

Abstände berechnen

Abbildung ���� QIDGEO�Prinzipdiagramm



Anhang A

Der �� �Test

Sehr h�au�g sind Zufallsgr�o�en X wie z� B� Ergebnisse wiederholter Messungen in der
Physik normalverteilt� d� h� sie haben eine Verteilungsdichtefunktion

f�x� �
�p
�	�

� exp
�
��
�

�x� ���

��

�
�A���

mit Mittelwert � und Standardabweichung �� Die Ausweitung auf weitere normalverteilte
Zufallsgr�o�en f�uhrt im allgemeinen auf eine korrelierte Multinormalverteilung

f��x� �
�q

��	�n jV j
� exp

�
��
�
��x� ���TV ����x� ���

�

 �A���

wobei �x f�ur den Eingabevektor� �� f�ur den Vektor der Mittelwerte und V f�ur die Kovarianz�
matrix

V �

�
BBBBB�

��� ������� � � � ��n���n

�������
� � �

���
���

� � � ��n���n�n���n
��n���n � � � ��n���n�n���n ��n

�
CCCCCA �A���

stehen� Im Falle unkorrelierter Gr�o�en l�a�t sich f��x� in ein Produkt von n Gau��
Verteilungen faktorisieren�
Der �� �Test beruht nun darauf� da� f�ur n multinormalverteilte Zufallsgr�o�en das Ar�

gument der Exponentialfunktion� d� h�

u � �� � ��x� ���TV ����x� ��� 
 �A�	�

einer �� �Verteilung

f�u�n� �
u
n

�
��e�

u

�

�
n

�&
�
n
�

� �A���

mit n Freiheitsgraden gehorcht� Ihr Mittelwert und ihre Standardabweichung sind n bzw�
�n� das Maximum liegt bei �n � �� �f�ur n � �
 � ist sie streng monoton fallend�� Durch
Integration k�onnen aus f�u�n� Wahrscheinlichkeiten berechnet werden� die aussagen� wie
wahrscheinlich ein �� �Wert f�ur einen Eingabevektor aus der obigen Verteilung durch das
Ergebnis eines weiteren Versuchs �ubertro�en �oder untertro�en� wird�

��
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Anhang B

Statistischer Fehler von Mittelwert


Standardabweichung und Korrela�

tionskoe�zienten

Unter der Annahme einer normalverteilten Zufallsgr�o�e X mit unbekanntem Mittelwert
� und Standardabweichung � folgt die neue Zufallsgr�o�e

M ��
hxi � �

s�
p
n


 �B���

wobei hxi und s f�ur die aus n Messungen abgeleiteten Sch�atzwerte von � und � ste�
hen� einer Student�t�Verteilung �Fro�
�� Bei hinreichend gro�en n geht sie in eine Gau��
Verteilung �uber� so da� sich als �� �Fehler von hxi der Wert s�pn ergibt�
Weiterhin gehorcht die Zufallsgr�o�e

S �� �n � �� s
�

��
�B���

einer �� �Verteilung mit �n����Freiheitsgraden� die f�ur n� ebenfalls �allerdings lang�
samer� gegen eine Normalverteilung konvergiert� Absch�atzungen mit Hilfe einer schnel�
ler konvergierenden Zufallsgr�o�e �s� �Fro�
�� liefern unter Ber�ucksichtigung lediglich des
f�uhrenden Terms einen �� �Fehler f�ur s von s�

p
�n�

Die Fehler der Korrelationskoe*zienten

�ij �
hxixji � hxii hxji

��xi���xj�
� i �� j �B���

mit Sch�atzwerten rij werden gleich ��� r�ij��
p
n gesetzt �Bro����

��
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Anhang C

FORTRAN�Code

SUBROUTINE QPIDXI�LCL�NCL�NCELL�IMDS�XISQ�IERR�

������������������������������������������������������������������������

� �

� QPIDXI �

� test hypothesis �object LCL is electron� �or gamma�� like� by �

� calculating �chi� square values �

� �

� input  � list of clusters �or cells� LCL �

� � nr� of clusters �or cells� NCL �

� � index of last cell in calo �lAr�IRON�BEMC�PLUG� NCELL �

� � input information �

� IMDS 	 
 candidate cluster �

� IMDS 	 � cluster list �

� IMDS 	 � cell list �

� �

� output � XISQ values for longitudinal and radial shower shape �

� test and both combined �

� � error information �

� IERR 	 
 o�k� �

� IERR 	 � calc� performed� but E of main cl� �IMDS ���� �

� or overall E �IMDS �� below ��� GeV� �

� IERR 	 � calc� performed� but cog is not in lAr �

� fiducial volume� �

� IERR 	 � bad clusters or cells� XISQ set to ����� �

� �

� written by Klaus Rabbertz� ���
���� ����
�
� �

������������������������������������������������������������������������

�SEQ� QMACS�

�SEQ� ARRDEF�

INTEGER LCL�MXCLUS��NCELL���

INTEGER LCLUS����LCELL�MXCELL�

REAL XISQ����SHMOM��
��PAR���

REAL CEN����START����DIR����P���

REAL CEN�����START�����DIR����

�SEQ� QFUNC�

�
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���� set initial values

XISQ��� 	 ������

XISQ��� 	 ������

XISQ��� 	 ������

IERR 	 �

���� candidate cluster

���� add clusters in cone around cog of candidate

IF �IMDS�EQ�
� THEN

NCL 	 �

CALL QPCLCE�LCL�NCL�LCELL�MXCELL�NCELL�

IF �NCELL����LT��� RETURN

CALL QPIDAX�LCELL�MXCELL�NCELL�CEN�START�DIR�

���� cone start �m before calo front area

START��� 	 START��� � �

��DIR���

START��� 	 START��� � �

��DIR���

START��� 	 START��� � �

��DIR���

DO �

 ICLUS	JCLUS��JCLUS�

���� RCLU clusters only

IF �JECLUS�ICLUS�� THEN

IF �JCLUS�ICLUS��NE�LCL����THEN

LCLUS��� 	 JCLUS�ICLUS�

NCLUS 	 �

CALL QPCLCE�LCLUS�NCLUS�LCELL�MXCELL�NCELL�

IF �NCELL����GE��� THEN

CALL QPIDAX�LCELL�MXCELL�NCELL�CEN��START��DIR��

DIST 	 SQRT��CEN�����START������� �

� �CEN�����START������� �

� �CEN�����START��������

IF �DIST�GT���E��� THEN

DIR���� 	 �CEN�����START�����DIST

DIR���� 	 �CEN�����START�����DIST

DIR���� 	 �CEN�����START�����DIST

SKAL 	 DIR����DIR�����DIR����DIR�����DIR����DIR����

���� opening angle ��� deg

IF �SKAL�GT��������� THEN

NCL 	 NCL � �

LCL�NCL� 	 JCLUS�ICLUS�

ENDIF

ENDIF

ENDIF

ENDIF

ENDIF

�

 CONTINUE




�

ENDIF

���� cluster list �candidate � satellites� too�

IF �IMDS�EQ�
�OR�IMDS�EQ��� THEN

IF �NCL�GT�MXCLUS� RETURN

EMAIN 	 
�

NCLUS 	 �

DO �

 ICL	��NCL

LCLUS��� 	 LCL�ICL�

CALL QPCLCE�LCLUS�NCLUS�LCELL�MXCELL�NCELL�

IF �NCELL����GT��� THEN

CALL QGETE
�LCELL�MXCELL�NCELL�E
�

IF �E
�GT�EMAIN� EMAIN	E


ENDIF

�

 CONTINUE

IF �EMAIN�LT����� THEN

IERR 	 �

ENDIF

CALL QPCLCE�LCL�NCL�LCELL�MXCELL�NCELL�

���� cell list

ELSE IF �IMDS�EQ��� THEN

IF �NCL�NE�NCELL���� RETURN

IF �NCL�GT�MXCELL� RETURN

CALL QGETE
�LCL�MXCELL�NCELL�E
�

IF �E
�LT����� THEN

IERR 	 �

ENDIF

CALL UCOPY�LCL�LCELL�NCL�

ELSE

RETURN

ENDIF

IF �IERR�EQ��� IERR	


c��� check on fiducial volume

CALL QPIDAX�LCELL�MXCELL�NCELL�CEN�START�DIR�

START��� 	 START��� � �

��DIR���

START��� 	 START��� � �

��DIR���

START��� 	 START��� � �

��DIR���

c��� pretend particle moving in straight line

P��� 	 ��
��DIR���

P��� 	 ��
��DIR���

P��� 	 ��
��DIR���

CALL QCRFID�START�P���������IFLAG�
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IF �IFLAG�EQ�
� THEN

IERR 	 �

ENDIF

CALL CARPOL�CEN����CEN����CEN����R�PHI�THETA�

THETA 	 THETA�QQPI���
�

IF �THETA�LE��� �OR� THETA�GE���
� �OR�

� �THETA�GE�����AND�THETA�LE��
�� �OR�

� �THETA�GE��
��AND�THETA�LE������ THEN

IERR 	 �

ENDIF

CALL QSHMOM�LCELL�NCELL�SHMOM�

E
 	 SHMOM��
�

PAR��� 	 SHMOM���

PAR��� 	 SHMOM���

CALL QXISQL�PAR�E
�XISQ����

PAR��� 	 SHMOM���

PAR��� 	 SHMOM���

CALL QXISQR�PAR�E
�XISQ����

PAR��� 	 SHMOM���

PAR��� 	 SHMOM���

PAR��� 	 SHMOM���

PAR��� 	 SHMOM���

PAR��� 	 SHMOM���

CALL QXSQLR�PAR�E
�XISQ����

RETURN

END
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