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Kapitel 1
Einfiihrung

Die Hochenergiephysik will die Fragen nach den fundamentalen Bausteinen der Ma-
terie und den Wechselwirkungen zwischen ihnen beantworten. Eine klassische Me-
thode, den Aufbau der Materie zu erforschen, ist die Durchfiihrung von Streuex-
perimenten [Rutll]. Die erreichbare Ortsauflssung Az ergibt sich in diesen Ex-
perimenten aus dem Quadrat des maximalen Vierer-Impulsiibertrags Q? bei der
Streuung. Wird ein System betrachtet, in dem nur Dreier-Impuls iibertragen wird
Q* = —§?, dann ergibt sich die Ortsauflésung aus der Heisenberg’schen Unschirfe-
relation [Hei27]
Ar~ P
Ap  V-Q7
Der Aufbau der Protonen wird untersucht, indem Elektronen an ihnen gestreut wer-
den. Daraus ergeben sich konkrete Aufschliisse iiber die Verteilung und Dynamik
der Konstituenten des Protons [Bod79](Nobelpreis 1990). Der bislang zugingli-
che kinematische Bereich ist jedoch dadurch beschrinkt, daf die Protonen bei der
Streuung ruhen. Geht man zu Kollisionsexperimenten iiber, kann der maximale

Impulsiibertrag deutlich erhdht werden.

Zu diesem Zweck wird in Hamburg die Hadron-Elcktron-Ring-Anlage HERA gebaut.

HERA ist ein etwa 6km langer Speicherring, in dem Elektronen einer Energie von
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30GeV und Protonen einer Energie von 820GeV gegensinnig umlaufen und in zwei
Wechselwirkungspunkten kollidieren [Her81). Aus den oben gemachten Uberlegun-
gen folgt, daB bei den HERA-Experimenten eine Ortsauflosung von Az ~ 10~'%cm
erreicht werden kann. Dies stellt eine Verbesserung um mehr als eine Groflenordnung

gegeniiber den bisherigen Lepton-Nukleon Streu-Experimenten dar.

Um die Reaktionsprodukte der Elektron-Proton Streuung nachzuweisen, sind zwei
Wechselwirkungspunkte jeweils von einem Detektor umgeben. Einer von ihnen ist
der H1-Detektor [H1-86], der in Abb.1.1 in perspektivischer Ansicht gezeigt ist.
Er besteht aus verschiedenen Subdetektoren, die in ihrer Gesamtheit die Energie,
Flugbahn und Identitat der Teilchen ermitteln sollen. Der Detektor ist asymmetrisch
beziiglich des Wechselwirkungspunkts, um der speziellen Ereignisstruktur bei HERA

Rechnung zu tragen.

Ein zentraler Bestandteil des H1-Detektors ist das Flﬁssigargonkalorirﬁeter. Die
wichtigste Aufgabe des Kalorimeters ist die Bestimmung der Energien der produ-
zierten Teilchen. Die Energiemessung beruht auf der Totalabsorption eines einge-
fallenen Teilchens, wobei eine grofle Zahl von sekundiren Teilchen entsteht. Die
Gesamtheit der sekundiren Teilchen wird Schauer genannt, und aus ihrer Zahl kann
die Energie des Primirteilchens bestimmt werden. Da die Zahl der produzierten
sekundéren Teilchen statistischen Gesetzen unterworfen ist, verbessert sich das rela-
tive Energieauflosungsvermégen mit steigenden Energien wie E-1/2, Vorbereitende
Testmessungen mit Teilen des H1-Flissigargonkalorimeters haben dieses Verhalten
bereits belegt [Bra89]. Da das Kalorimeter fein segmentiert ist, kann der Ort und

daraus der Produktionswinkel der Teilchen ermittelt werden.

Weiterhin kommt dem Kalorimeter eine ganz entscheidende Aufgabe bei der Iden-

tifizierung von Elektronen zu. Nebe onen sind die Elektronen eine klare

Signatur fiir viele interessante Prozesse, die bei HERA méglich sind {Pec88]. So
ist der Nachweis des gestreuten Elektrons nach der Streuung an den Quarks ein
Kriterium, um zu unterscheiden, ob bei der Reaktion ein geladenes oder ein neutra-

les Eichboson ausgetauscht worden ist. Elektronen kénnen aber auch bei Zerfillen
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Abbildung 1.1: Perspektivische Ansicht des H1-Detektors
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der Reaktionsprodukte entstehen. So ist die Erkennung von schweren Mesonen, die
bei der Photon-Gluon-Fusion produziert werden [Kal90], durch den Nachweis der

Elektronen mdglich, die bei ihrem Zerfall entstehen.

Das Prinzip der Identifizierung eines Elektrons im Kalorimeter beruht auf der raum-
lichen Entwicklung seines Schauers, die es deutlich von Hadronen unterscheidet.
Abb. 1.2 zeigt in einer Simulation den Schauer eines Elektrons und eines Pions im
H1-Fliissigargonkalorimeter. Die deutlichen Unterschiede in der raumlichen Ausdeh-
nung der zwei Schauerarten soll in dieser Arbeit fiir die Trennung von Elektronen
und Pionen ausgenutzt werden, wobei die Pionen dabei als die typischen Hadronen
gelten. Die Vorgehensweise bei der Trennung besteht darin, die Ausbreitung eines
Schauers durch Kennzahlen zu charakterisieren und diese Kennzahlen einem statisti-

schen Test zu unterwerfen. Hieraus ergibt sich ein Kriterium fiir die Uhterscheidung
der zwei Teilchenarten.

Die Analyse beruht auf Daten, die mit Moduln des Kalorimeters unter Testbedin-

gungen aufgezeichnet worden sind.
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Abbildung 1.2: Simuliertes Ereignis im H1-Detektor verbunden mit einem Elektron-
schauer im oberen Teil und einem Pion-Schauer im linken-unteren Teil der Abbil-

dung
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Kapitel 2

Grundlagen der

Schauerentwicklung

Die verschiedene raumliche Ausbreitung der Schauer, die von Elektronen und Ha-
dronen initiiert werden, ist die Grundlage der Trennung dieser zwei Teilchenarten
im Kalorimeter. Im folgenden sollen die Prozesse, auf denen die Entwicklung der
Schauer jeweils beruht, kurz dargestellt werden. Eine ausfiihrliche Darstellung findet
sich in [Wig87].

2.1 Elektromagnetische Schauer

Elektronen wechselwirken mit der Materie gemiB den Gesetzen der elektromagneti-

schen Wechselwirkung. Sie unterscheiden sich darin nicht von Photonen.

Die relevanten Prozesse der Elektronen mit der Materie sind die Bremsstrahlung und
die Ionisation. Hochenergetische Elektronen verlieren ihre Energie vorwiegend durch
Bremsstrahlung. Dabei wird im Coulombfeld eines Kerns ein Photon abgestrahlt.
Dieser Proze8 tritt entlang des Weges eines Elektrons im Material sehr haufig auf,

so daB es von einer wachsenden Zahl von Photonen umgeben ist. Das Spektrum
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der emittierten Photonen wird mit abnehmender Elektronenenergie immer weicher.
Hat das Elektron die kritische Energie €, erreicht, dominiert der Energieverlust durch

Ionisation den durch Bremsstrahlung.

Photonen, die in den Materieblock eindringen oder wihrend der Abbremsung der
Elektronen entstehen, kénnen ihre Energie durch Compton-Effekt teilweise oder
durch Photo-Effekt ganz auf Elektronen ibertragen. Hochenergetische Photonen
bilden vorwiegend Elektron-Positron Paare. Bei den Prozessen der Bremsst;rahlung,
Comptonstreuung und Paarbildung erhéht sich die Zahl der Teilchen wihrend der
Reaktion. Da die Reaktionsprodukte ihrerseits wechselwirken, vermehrt sich die
Zahl der Teilchen lawinenartig, und man spricht von der Entwicklung eines elektro-

magnetischen Schauers.

In Abb.2.1 sind die relevanten totalen Wirkungsquerschnitte fiir Photonen und der
relative Energieverlust durch Strahlung und lonisation der Elektronen in Abhingig-

keit von der Energie fiir verschiedene Kernladungszahlen Z angegeben [Fab89).

Die totalen Wirkungsquerschnitte der genannten Prozesse werden durch die Elektro-
nendichte bestimmt. Die Elektronendichte in einem Festkérper wird im wesentlichen
durch seine Kernladungszahl festgelegt, da sich die Zahl der Atome im Einheits-
volumen verschiedener Materialien nur sehr wenig unterscheidet. Eine universelle
Beschreibung der Entwicklung eines elektromagnetischen Schauers in verschiede-
nen Materialien kann daher erfolgen, wenn die Z-Abhangigkeit der Wirkungsquer-
schnitte in einer Materialkonstante X, erfat wird. Die physikalische Bedeutung
von X ist die Strecke, auf der die Energie eines Elektrons auf 1 /e = 36.8% abfillt
[Seg77]. Fiir Abschitzungen ist die Formel

Ay

geeignet (Wig87], wobei A die Massenzahl des Materials angibt. Die Skalenvariable
8 = /X, beschreibt die longitudinale Entwicklung. Sie kann mit der Longo-Formel
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Abbildung 2.1: Totale Wirkungsquerschnitte von Photonen (1) und relativer Ener-
gieverlust von Elektronen (r) in Materialien verschiedener Kernladungszahl Z in
Abhingigkeit der Energie [Fab89]
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Abbildung 2.2: Longitudinale Entwicklung eines elektromagnetischen Schauers in
verschiedenen Materialien im Vergleich von Messung (Linie) und Monte-Carlo Rech-

nung (Histogramm) [Bat70)

parametrisiert werden [Lon85}:
a=1,-bs

a und b sind dabei Parameter und FEj ist die totale Energie im Schauer. Die durch-
schnittliche freie Weglinge eines Photons vor einer Paarerzeugung betrigt 9/7Xo.
Abb. 2.2 belegt, daf sich die longitudinale Entwicklung elektromagnetischer Schauer
in verschiedenen Materialien praktisch nicht unterscheiden, wenn sie in Einheiten
der Strahlungslinge gemessen werden. Das Maximum der Schauerverteilung nimmt
dennoch mit steigender Kernladungszahl Z leicht zu, weil die Teilchenvervielfachung

in Materialien mit hohem Z wegen der niedrigeren kritischen Energie (vgl. Abb.2.1)
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Abbildung 2.3: Laterale Entwicklung eines elektromagnetischen Schauers in ver-
schiedenen Materialien im Vergleich von Messung (Punkte) und Monte-Carlo Rech-

nung (Histogramm){Bat70)
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Material Xol[em] | e.[MeV] ' Ry [em]
Pb(1.5% Sb) [ 0579 | 718 | 1.64
Argon (fl.) 140 | 206 | 9.93
Fesgq 1.76 19.6 1.8
G10 13.76 48.06 6.03

Tabelle 2.1: Materialkonstanten zur Beschreibung elektromagnetischer Schauer im

H1-Kalorimeter [Bor87]

linger andauert. Hier wird deutlich, daBl die Beschreibung der longitudinalen Ent-
wicklung eines Schauers in Einheiten der Strahlungslinge X, streng genommen nur
bei hohen Energien gilt. Ein weiterer Aspekt fiir die longitudinale Ausdehnung des

Schauers ist der Transport von Photonen iiber weite Strecken.

Die laterale Entwicklung eines Schauers wird durch zwei Bereiche gekennzeichnet.

Es gibt einen Kern, in dem ungefahr 90% der Energie des Schauers deponiert wird.

Der Radius dieses zentralen Teils des Schauers betragt etwa einen Molitre-Radius

R, und basiert auf der Kleinwinkelstreuung der Elektronen. In der Moliére’schen

Theorie [Mol48] ergibt sich der Zusammenhang mit der Strahlungslinge X, zu
21MeV

[

Ry ~ Xo

Der &uBere Teil des Schauers, in dem der Rest der Energie deponiert wird, kommt
durch niederenergetische Photonen zustande, die weite Strecken ohne Wechselwir-
kung zuriicklegen kénnen. Abb.2.3 zeigt die lateralen Schauerverteilungen in ver-
schiedenen Materialien im Vergleich von Messungen und Monte-Carlo Rechnungen
[Bat70].

In Tab. 2.1 sind die Eigenschaften einiger Materialien, die beim Bau des H1-Fliissi-
gargonkalorimeters bentigt werden, aufgelistet [Bor87).
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2.2 Hadronische Schauer

Die Entwicklung hadronischer und elektromagnetischer Schauer ist zwar &hnlich,
basiert aber auf verschiedenen Prozessen. Die Wechselwirkungen der Hadronen mit

der Materie sind vielfiltiger und theoretisch nicht so gut verstanden.

Hadronen wechselwirken in einem Materieblock den Gesetzen der starken Wechsel-
wirkung folgend mit den Atomkernen. Dabei kann ein Kern angeregt und Mesonen
produziert werden. Der Kern kann auf die verschiedensten Arten in den Grund-
zustand zuriickfallen. So ist es méglich, daB er Nukleonen und Photonen oder nur
Photonen emittiert. Des weiteren kann er zerplatzen und die angeregten Bruchstiicke
emittieren ihrerseits Nukleonen und Photonen. An dieser Aufzihlung erkennt man
schon, dafl die Prozesse, die bei der Abbremsung der Hadronen in der Materie ab-
laufen, auBerordentlich komplex sind. Seine RiickstoBenergie verliert der Kern durch
Ionisation der Materie. Die Teilchenlawine entsteht dadurch, daB die entstandenen
Teilchen ihrerseits mit der Materie wechselwirken, so dafl weitere Teilchen gebildet

werden.

Ein gewisser Teil der produzierten Mesonen sind die elektrisch neutralen #° und 7,
die in zwei Photonen zerfallen und somit elektromagnetische Schauer initiieren. Der
Anteil dieser elektromagnetischen Komponente im hadronischen Schauer fluktuiert

stark von Ereignis zu Ereignis, nimmt aber bei steigender Energie logarithmisch zu.

Die Materialabhingigkeit der Schauerentwicklung kann auch bei den Hadronen ein-
heitlich beschrieben werden. Die totajen Wirkungsquerschnitte der Prozesse hingen
von der GroBe der Kerne ab, die wiederum durch die Massenzahl 4 bestimmt ist. Die
natiirliche Einheit der Beschreibung der longitudinalen und lateralen Entwicklung
hadronischer Schauer ist die Wechselwirkungslinge A;.

1A
No oA

In Abb. 2.4 ist die longitudinale Entwicklung eines hadronischen Schauers gezeigt.

\o= ~ AR

In 6-10 A; werden 98% der Energie des priméren Hadrons deponiert [Weg89]. Die
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Abbildung 2.4: Longitudinale Entwicklung eines hadronischen Schauers in
Abhéngigkeit von der Wechselwirkungslinge ); [Ler86)

laterale Entwicklung wird dadurch bestimmt, daf der Produktionswinkel der Teil-
chen bei der starken Wechselwirkung viel groBer als bei der elektromagnetischen ist,
und die Reaktionsprodukte viel weitere Strecken ohne Wechselwirkung zuriicklegen
konnen. Es zeigt sich, daB die laterale Entwicklung eines hadronischen Schauers mit
der Wechselwirkungslange ); skaliert. Abb. 2.5 zeigt die laterale Entwicklung eines

hadronischen Schauers.

Der Unterschied der ]oﬁgitudinalen und lateralen Entwicklung eines hadronischen
und eines elektromagnetischen Schauers erlaubt es, wie in Kapitel 4 gezeigt wird,
Elektronen und Pionen im Kalorimeter zu trennen. Es ist offensichtlich, daB diese
Trennung umso gewichtiger ist, je grofer das Verhiltnis der natiirlichen Skalen );/Xo

in einem Material ist.
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Abbildung 2.5: Gemessene laterale Entwicklung eines hadronischen Schauers [Ler86)
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Kapitel 3
Experimentelle Grundlagen

Im folgenden soll zunachst der Aufbau und die Funktionsweise des Fliissigargonka-
lorimeters beschrieben werden. Dann wird die Datennahme bei den Testmessungen

am CERN sowie die Selektion der Daten fiir die spatere Analyse dargelegt.

3.1 Das H1-Fliissigargonkalorimeter

Die Konzeption und der Bau des H1-Fliissigargonkalorimeters ist ausfiihrlich in
[H1-86,H1-87] dokumentiert.

Das Fliissigargonkalorimeter gliedert sich in zwei Bereiche. Ein Teilchen, das vom
Wechselwirkungspunkt kommt, trifft zunichst auf den inneren Teil des Kalorime-
ters. Dieser innere Teil ist mit einer Tiefe von mehr als 20X, so ausgelegt, daB
elektromagnetische Schauer weitgehend absorbiert werden (vgl. Abschnitt 2.1) und
wird deshalb elektromagnetisches Kalorimeter genannt. An das elektromagnetische
Kalorimeter schlieBt sich das hadronische Kalorimeter. Es hat zusammen mit dem
elektromagnetischen Kalorimeter eine Tiefe von 5 — 7); und ist deshalb in der Lage,

hadronische Schauer weitgehend zu absorbieren (vgl. Abschnitt 2.2). In Abb. 3.1
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Abbildung 3.1: Linien konstanter Tiefe des H1-Flissigargonkalorimeters in Strah-
lungslingen X, und Wechselwirkungslingen A; [H1-87]

ist die Tiefe des Kalorimeters in Linien konstanter Strahlungslinge und Wechselwir-

kungslinge verdeutlicht.

Fliissigargonkalorimeter werden seit Mitte der siebziger Jahre gebaut [Eng74,Rad74].
Dichte Absorberplatten, in denen sich ein Schauer schnell entwickelt, wechseln sich
mit Schichten flilssigen Argons ab, in denen die geladenen Teilchen des Schauers
Ionisationsladungen erzeugen. Die lonisationsladungen sind proportional zu der
Weglinge, die die geladenen Teilchen des Schauers zusammen zuriicklegen und somit

proportional zu der Energie des eingefallenen Teilchens [Ama81)].

Im folgenden soll die Realisierung dieses Funktionsprinzips bei H1 erliautert werden.
Abb. 3.2 zeigt das Kalorimeter in einer Seitenansicht. Es ist in 8 Ringe von BBE
bis OF gegliedert. Damit die Teilchen, die vom Wechselwirkungspunkt kommen, die
Absorberplatten moglichst senkrecht treflen, sind diese in den CB-Ringen parallel
zur Strahlachse angeordnet und in allen anderen Fallen senkrecht zu ihr. Sonst un-
terscheiden sich die Kalorimeter nur in ihrer dueren Form. Jeder der Ringe setzt
sich aus acht Moduln zusammen, wobei ein Modul aus einem elektromagnetischen

und einem hadronischen Stack besteht. Der innere Aufbau der Stacks soll am Bei-
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Abbildung 3.2: Aufteilung des H1-Fliissigargonkalorimeters in Ringe und longitudi-

nale Segmente; die Detektoren sind symmetrisch um die Mittelachse angeordnet

spiel der FB-Kalorimeter erfolgen, mit denen die Daten registriert worden sind, die

in dieser Arbeit analysiert werden.

Die Absorberplatten eines elektromagnetischen Stacks sind aus Blei, das mit kupfer-
beschichteten Platten aus glasfaserverstirktem Kunststoff G10 beidseitig beklebt ist.
Man unterscheidet Hochspannungs- und Ausleseplatten. Bei den Hochspannungs-
platten ist die Kupferoberfliche mit hochspannungsfestem Kapton beschichtet, aul
das eine hochohmige Graphit-Kunstharzschicht (High Resitive Coating, HRC) ge-
druckt wird. Im Kalorimeter wechseln sich Hochspannungs- und Ausleseplatten ab.
Sie werden von Abstandshaltern getrennt, und die so entstandenen Zwischenraume

werden durch das fliissige Argon ausgefiillt. Abb. 3.3 verdeutlicht den Schichtaul-
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Abbildung 3.3: Schema des Schichtaufbaus der elektromagnetischen FB-Kalorimeter
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Abbildung 3.4: Schema des Schichtaufbaus der hadronischen Kalorimeter

bau eines elektromagnetischen Stacks. Ein elektromagnetisches Stack der FB-Ringe

besteht aus 120 Absorberplatten, die in eine Metallkiste gefiillt werden.

Die Absorberplatten der hadronischen Stacks sind aus Stahl und werden zusammen
mit Abstandshaltern zu einer selbsttragenden Struktur verschweifit. Zwischen die
Absorberplatten werden Auslesezellen ROC geschoben (Abb. 3.4). Die ROC beste-
hen aus zwei Stahlblechen, die so miteinander verbunden sind, daB sie einen festen
Abstand voneinander haben. Auf die Innenseite dieser Stahlplatten ist, wie im Fall
der Hochspannungsplatten der elektromagnetischen Stacks, eine Kaptonschicht auf-
geklebt, die mit HRC bedruckt ist. In der Mitte zwischen den zwei Stahlblechen
befindet sich eine Ausleseplatte, die aus G10 besteht und beidseitig mit Kupfer
beschichtet ist.

Tabelle 3.1 faft die charakteristischen Eigenschaften des elektromagnetischen und
hadronischen Kalorimeters zusammen, die sich aus dem Schichtaufbau mit den Wer-
ten der Materialien aus Abschnitt 2.1 ergeben. Es wird iiber die verschiedenen Lagen
gemittelt [PDGY0), zum Beispiel:

[&

i
';
i

1
X% =2

>
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em | had

Xo [om]| 1.55 | 2.36

Ry [ecm]| 3.39 | 245
A [em] | 37.60 | 25.90

Tabelle 3.1: Charakteristische Eigenschaften der FB-Kalorimeter

Dabei ist d; die Dicke der Schicht ¢ mit der charakteristischen Strahlungslinge X;.

Sowohl im elektromagnetischen als auch im hadronischen Teil des Kalorimeters wird
eine positive Hochspannung von 2.5kV an das HRC gelegt, so da8 ein elektrisches
Feld zu der benachbarten Ausleseplatte aufgebaut wird. Die von den gelz;deqen Teil-
chen des Schauers im fliissigen Argon gebildeten Ionisationsladungen werden durch
das elektrische Feld abgesaugt und induzieren auf der Kupferoberfliche der Ausle-
seplatten ein Signal. Ist das Argon durch elektronegative Substanzen verunreinigt,
werden viele der Ladungen absorbiert und das Signal wird erheblich vermindert
(vgl. Anhang A). Das Signal wird schlieBlich iiber Leiterbahnen auf den Riickseiten
der G10-Platten zu einer Steckerleiste und von dort iiber Flachbandkabel zu einer

Verstarkerelektronik abgefiihrt.

Das Kalorimeter wird zellenweise ausgelesen. Die Frontseite einer Zelle ergibt sich
dadurch, daf§ die Kupferoberflichen der Ausleseplatten segmentiert sind. Diese Seg-
mente werden Pads genannt, und ihre Abmessungen sind in der GréfSenordnung
des Moliére-Radius R, im elektromz;gnetischen und der Wechselwirkungslinge \;
im hadronischen Teil des Kalorimeters. Abb. 3.5 zeigt die Aufteilung der FB2-
Ausleseplatten im elektromagnetischen und hadronischen Teil. Die Tiefe einer Zelle
wird dadurch gebildet, daB die Signale der Pads mehrerer hintereinander liegénder
Ausleseplatien zusammengefafit werden. Die so realisierte Zellenstruktur ist pseu-
doprojektiv beziiglich des Wechselwirkungspunkts. Die Zellen, die durch dieselben

hintereinander liegenden Ausleseplatten gebildet werden, gehdren zu einer z- Lage
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Abbildung 3.5: Segmentierung der FB2-Ausleseplatten

£. Im Bereich der FB-Kalorimeter sind die z-Lagen senkrecht zur Strahlréhre von
HERA. Abb. 3.2 zeigt, daB ein elektromagnetisches Stack des FB2-Rings acht z-
Lagen hat, ein hadronisches vier. Die Lagen werden in Richtung des einlaufenden
Proton-Strahls beginnend bei null durchnumeriert. Die Zellen kénnen auch in Ebe-
nen parallel zur Strahlréhre zusammengefaft werden. Diese Ebenen werden J-Lagen
genannt, und man erkennt in Abb. 3.2, daB es im elektromagnetischen Kalorimeter

des FB-Ringes vier von ihnen gibt.

In Abschnitt 2.2 ist als Bedingung fiir eine gute Trennung von Elektronen und
Hadronen in einem Kalorimeter ein grofes Verhiltnis von Ai/Xo gefordert worden.

Aus Tabelle 3.1 kann entnommen werden, da8 das elektromagnetische Kalorimeter

A
- =24.3
(Xo) em

Da das Kalorimeter zudem sehr fein segmentiert ist, ist man in der Lage Unter-

diese Bedingung sehr gut erfiillt.
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schiede in der Schauerentwicklung raumlich aufzulosen. Das H1-Fliissigargonkalori-
meter bietet also die besten Voraussetzungen fiir die Trennung von Elektronen und

Hadronen.

3.2 Versuchsaufbau

Einige der Kalorimetermoduln des H1-Flissigargonkalorimeters sind am Strahl
H6 des Superprotonensynchrotrons SPS am Européischen Kernforschungszentrum

CERN getestet worden..

Das SPS liefert alle 14.4s Protonen der Energie 450GeV, die auf ein oder zwei Tar-
gets geschossen werden. Dadurch werden Elektronen, Pionen, Protonen, Kaonen
und Myonen im Energieintervall von 10— 250GeV produziert. Diese Teilchen bilden
den Strahl H6. Wenn der Strahl auf den Kryostaten mit den zu testenden Kalori-
metern trifft, sind bereits alle Teilchen, die nicht den vorgegebenen Impuls haben,

mit Magneten und Kollimatoren ausgesondert [H6-81].

Der Kryostat ist von verschiedenen Hilfsdetektoren umgeben, die es erlauben, aus
der Vielzahl der noch verbliebenen Teilchen des Strahls H6 diejenigen auszuwihlen,
die in den Kalorimetern untersucht werden sollen. In [Kub88] ist ausfiihrlich darge-

stellt, wo die Hilfsdetektoren positioniert sind.

Die Abmessungen des Strahls werden durch Abschirmungen und die vier Szintil-
lationszahler B1, B2, Hole, und VM definiert (Abb. 3.6). BI und B2 sind zwei
Fingerzihler, die iiber Kreuz angebracht sind und zusammen eine 3 x 3cm? grofie
Flache definieren. VM ist eine Wand, die die gesamte Frontfliche des Kryostaten
abdeckt. In der Region des Strahls hat sie ein Loch, vor dem der Zahler Hole ange-
bracht ist. Hole hat ein Loch von 2cm Durchmesser. Nur die Teilchen werden dem
Strahl zugeordnet, die eine Koinzidenz von BI und B2 bei gleichzeitigem Veto von

VM und Hole aufweisen. Photonen, die den Strahl umgeben, erzeugen in VM nur
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riation des Helium-Drucks selektiert werden. Abb. 3.7 zeigt im rechten Diagramm

KNSR WALL A die relative Ausbeute von Elektronen, Myonen und Pionen des Impulses 20GeV/c in
':[,0 NCRETE . Abhéngigkeit vom Helium-Druck. Im optimalen Fall ist das Verhiltnis von richtig

.

7

identifizierten Elektronen zu falsch identifizierten Pionen besser als 10*. Dies ist fiir

die Untersuchung der Elektron-Pion Trennung mit dem Kalorimeter auch unbedingt

!, N nétig, damit die Grenze der erreichbaren Trennung die des Kalorimeters und nicht

die des zugrunde liegenden Datensatzes ist. Wie Abb. 3.7 zeigt, nimmt die Qualitat

der Trennung der CEDAR mit steigenden Teilchenimpulsen sehr schnell ab. Schon
bei 60GeV/c reicht selbst die Forderung von 8-facher Koinzidenz der Photoverviel-

7
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facher nicht mehr aus, die nétige Trennung zu erreichen. Es ergibt sich hieraus,

daB die Datennahme mit diesem Testaufbau fiir die Untersuchung der Elekiron-

HOLE B2 B1 Pion Trennung nur mit Teilchen der Energie 30GeV erfolgen kann. Bei niedrigeren
Energien ist zwar die Trennung der CEDAR gut, aber die Zahl der im Strahl H6
Abbildung 3.6: Aufbau der H1-Kalorimetertests am Strahl H6 des SPS . verfigbaren Teilchen ist zu gering.
ein Signal, wenn sie aufschauern und dabei geladene Teilchen entstehen. Um die Die Identifizierung von Myonen erfolgt durch zwei zusatzliche Szintillatorwinde M1
Wahrscheinlichkeit hierfiir zu erhShen, steht vor VM eine 1em dicke Bleiwand. und M2 hinter dem Kryostaten. Sie sind voneinander durch eine dicke Abschirmung

getrennt, so daB M2 nur von Myonen erreicht werden kann. Myonen werden durch

Ein Bruchteil der Sch teil 148t das Kalorimet i ite. Di
in Bruchteil der Schauerteilchen ver as Kalorimeter an seiner Frontseite. Diese die Koinzidenz von M1, M2 und VM definiert.

Teilchen werden in einer dicken Eisenwand absorbiert, um zu verhindern, da8 sie in

VM ein Signal erzeugen. Die Anordnung der zwei Kalorimetermoduln im Kryostaten entspricht jener von zwei
benachbarten Ringen im H1-Kalorimeter (vgl. Abschnitt 3.1). Fiir die vorliegende

Der genaue Abstand eines Teilchens von der Strahlachse wird mit insgesamt vier Arbeit stehen Daten zur Verfiigung, die mit einer Kombination von elektromagne-

tischem Stack FB2E und hadronischem Stack FB2H des FB2-Rings zusammen mit

Prototypen dieser zwei Stacks aufgezeichnet worden sind. Die Prototypen unter-

Vieldrahtproportionalkammern MWPC bestimmt. Sie gestatten es, den Auftreff-
punkt jedes Teilchens mit einer Ortsaufidsung von 2mm festzulegen. Zudem werden

die Ereignisse mit mehr als einer Spur in den MWPC erkannt. scheiden sich nur geringfiigig im Aufbau von den Originalstacks, haben aber eine

Die Identifizierung der Strahlteilchen erfolgt mit zwei differentiellen Cerenkov- andere Segmentierung der Ausleseplatten. Die Anordnung der 4 Stacks ist in Abb.
Zahlern CEDAR. Die CEDAR sind mit Heljum gefiillt und das entstandene 3.8 veranschaulicht. Der Strahl trifit das FB2E in seiner vierten z-Lage (vél.' Ab-
Cerenkov-Licht wird in acht Photovervielfachern nachgewiesen [Bov82]. Im Allge- schnitt 3.1) unter einem Winkel von 34.1° und seine Verlingerung zeigt direkt in das
meinen wird eine Koinzidenz von sechs der Photovervielfacher fiir die Identifizierung FB2I1. Eine Varialion des Auftreffpunkis des Strahls ist mdglich, indem der gesamte
eines Teilchens gefordert. Die verschiedenen Teilchenarten kénnen durch eine Va- Kryostat horizontal oder der Strahl und die strahldefinierenden Detektoren vertikal

30 31




T T T T
10°k e- n separation
——
ol ."’_. .'.'.\ . _—b-fold
NV
0% N : ,ll .. )
. L]
10
16 "
8-fold~” »
|0.I [ ..
Io-l._
107 1 3 1 |
10.0 101 0.2 103
p (bar)
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verschoben werden.

3.3 Trigger

Wihrend der Datennahme wird unter den vielen Teilchen, die in die Kalorimeter ein-
dringen eine Vorauswahl getroffen. Mittels einer Triggerlogik, in der die Signale der
Hilfsdetektoren verarbeitet werden, selektiert man die Ereignisse, die zur spiteren
Analyse auf Magnetband geschrieben werden. Die gewiinschte relative Haufigkeit

verschiedener Ereignisklassen kann dabei vorgegeben werden.

Wie im Abschnitt 3.2 beschrieben, liegen die Teilchen bei einer Koinzidenz von
B1 und B2 und gleichzeitigem Veto von VM und Hole im eigentlichen Strahl. Ein
Elektron oder Pion wird durch ein Signal eines der CEDA R gekennzeichnet, wihrend
ein Myon durch die Koinzidenz von M1, M2 und VM definiert ist.

Da die Sammlung der im Argon erzeugten Ladungen eine gewisse Zeit erfordert,
besteht die Gefahr, daB sich die Signale zweier Ereignisse iiberlagern. Um dies zu
kontrollieren sind die Trigger Early und Late Pileup vorgesehen, die iiber Verzige-
rungsglieder abfragen, ob wihrend der Ladungssammlungszeit eines Ereignisses ein

weiteres Teilchen in das Kalorimeter eingetreten ist.

Weiterhin gibt es Triggersignale von Ereignissen, bei denen sich kein Teilchen im Ka-
lorimeter befindet. Sie werden benétigt, um die elektronische Kalibration zu kontrol-
lieren. Es handelt sich um die Triggersignale Random, Artificial und Calibration.
Ereignisse mit den Triggersignalen Random und Artificial zeigen das Kalorimeter
ohne Ladung. Mit ihrer Hilfe kann das Rauschen der Elektronik iiberwacht werden.
Der Strahl H6 liefert alle 14.4s fiir etwa 2.4s Teilchen (vgl. Abschnitt 3.2). Random-
Ereignisse werden in den 2.4s aufgezeichnet, in denen potentiell auch Strahlteilchen
in das Kalorimeter eindringen kénnen, wihrend ArtificialEreignisse in der iibrigen
Zeit aufgezeichnet werden. Die Calibration-Ereignisse zeigen das Kalorimeter mit

einer wohldefinierten Ladung in jedem elektronischen Kanal. Diese Ladungen wer-
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den iiber Kondensatoren eingekoppelt und dienen dazu, die Signalverstirkung zu

ermitteln. Die Kalibration ist ausfiihrlich in [Jac87] erlautert.

Alle Triggersignale werden zusammen mit den Kalorimetersignalen auf Magnetband

geschrieben und stehen fiir die spitere Analyse zur Verfiigung.

3.4 Datenselektion bei der Analyse

Die Analysen in Kapitel 4 sind mit einem Datensatz von 30GeV Elektronen und
Pionen durchgefithrt worden. In Abschnitt 3.2 ist erliutert worden, warum die

Datennahme fiir die Elektron-Pion Trennung auf diese eine Energie beschriankt ist.

Bei der Datennahme werden Ereignisse aller Triggersignale, wenn auch teilweise mit
einem sehr geringen Bruchteil, aufgezeichnet. Fir die Analyse werden die 'i‘rigger
mit den Kalorimetersignalen von Magnetband gelesen. Mit ihrer Hilfe werden alle
Ereignisse verworfen, die nicht die gewiinschten Eigenschaften haben. Tabelle 3.2
zeigt, wie sich die Zahl der verbleibenden Ereignisse Schritt fiir Schritt bei Hinzu-

nahme weiterer Triggerbedingungen vermindert.

Im Verlauf der Analyse in Kapitel 4 wird sich zeigen, daB die Ergebnisse durch die
geringe Statistik der Pionen limitiert sind. Zusitzliche Pion-Ereignisse bei einer
Energie von 30GeV sind jedoch mit der in Abschnitt 3.2 beschriebenen Kombina-
tion von Kalorimetern nicht aufgezeichnet worden. Obwohl prinzipell zusitzliche
Elektronen der Energie 30GeV zur Verfiigung stehen, kdnnen sie nicht verwendet
werden. Sie sind nicht unter den gleichen Bedingungen aufgezeichnet worden, wie die
in Tabelle 3.2 aufgefiihrten Elektron-Ereignisse, da zwischenzeitlich die Verstarker-

elektronik ausgewechselt worden war.

Ist ein Ereignis akzeptiert, miissen die Signale der Teilchenschauer und des elek-
tronischen Rauschens voneinander getrennt werden. Jeder der elektronischen Ka-

lorimeterkanile weist ein Grundsignal auf, das unabhingig von den physikalischen
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Trigger

Elektron (run 1239)

Pion (run 1219) I

= (Artificial)

= (Calibration)

= (Random)

= (MINM2AVM)
(BIAB2 )

- (M1)

- (M2)

= (VMAHole )

= (Early Pileup)

- (Late Pileup)

1 Spur in MWPC

C1v C2

9960
9652
9652
8805
8258
7479
7421
7411
7374
7372
7286
5642
5419

9814
9481
9481
9406
9219
8320
6554
6551
6493
6481
6219
5310
5103

Tabelle 3.2:

Zahl der verbleibenden Ereignissen nach Anwendung der Triggerbedin-

gungen; — entspricht der logischen Negation

36

Abbildung 3.9: Skizze der sechs nichsten Nachbarn einer Zelle (schraffiert) im Ka-

lorimeter

Ereignissen ist und allein durch das Rauschen in der Verstirkerelektronik bestimmt
wird. Durch die groBe Zahl der Kalorimeterkanile, wiirde eine Aufsummation dieser
Signale zu einer unerwiinschten Verbreiterung der Signalverteilung fiilhren. Um dies
zu vermeiden, wird zunichst die Breite 0ye4 der Rauschverteilung und das Grundsi-
gnal p1,.¢ gemessen. Bei jedem Ereignis wird das Signal aller Kanile um das entspre-
chende p1,e4 reduziert. In der Folge werden zunichst nur Kanile betrachtet, deren
Signal groBer als 40, ist. Damit werden die Kalorimeterkanile, ohne echtes Signal
mit hoher Wahrscheinlichkeit ausgeschlosssen. BelieSe man es bei diesen Kanilen,
verlére man allerdings die kleinen Signale am Rand des Schauers. Aus diesem Grund
werden zusitzlich alle Kanéle zugelassen, die ein Signal gréBer als 20,.; haben wenn
die entsprechende Zelle im Kalorimeter zu den sechs unmittelbaren Nachbarn einer

Zelle mit mit einem Signal groBer als 40,.; gehoren (Abb. 3.9).

Nach dieser einfachen Erkennung eines Schauers verbleiben beispielsweise bei Elek-

tronen 20 - 30 der 512 Kanile des elektromagnetischen Kalorimeters.
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Kapitel 4

Elektron-Pion Trennung

4.1 Grundlagen der Elektron-Pion Trennung

Die Unterscheidung von Elektronen und Pionen in einem Kalorimeter basiert auf
der unterschiedlichen Entwicklung elektromagnetischer und hadronischer Schauer

wie sie in Kapitel 2 diskutiert worden ist.

. Der Schauer eines Teilchens im Kalorimeter wird durch eine Kennzahl 5 charakte-
risiert, die aus den Kalorimetersignalen berechnet wird. An Hand dieser Kennzahl
1 soll ein Elektron erkannt werden. 7 wird deshalb auch Elektronmerkmal genannt.
1 ist, genau wie die Kalorimetersignale, aus denen es sich berechnet, eine wahr-
scheinlichkeitsverteilte Grofe. Eine Unterscheidung von elektromagnetischen und
hadronischen Schauern ist nur moglich, wenn die entsprechenden Verteilungen von

n sehr verschieden sind.

Da die Verteilungsfunktionen von 7 fiir Elektronen und Pionen a priori nicht bekannt
sind, miissen sie vorher bestimmt werden. Dazu werden Teilchen verwendet, deren
Identitat beispielsweise mit Cerenkov-Zihlern unabhingig bestimmt wird (vgl. Ab-
schnitt 3.2). Durch den Vergleich der 5-Verteilungen von Elektronen und Pionen

wird ein Akzeptanzbereich fiir Elektronen bestimmt, indem man eine Schwelle Neut
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definiert. Alle Teilchen, deren 7 unterhalb dieser Schwelle liegt, werden als Elektro-

nen bezeichnet, alle iibrigen als Pionen.

Im allgemeinen gelingt es nicht, 5.y, so zu wihlen, da8 alle Teilchen eindeutig identi-
fiziert werden. Im Bereich des Uberlapps der zwei Verteilungen kénnen zwei Fehler
auftreten. So kann sich fiir ein Elektron 5 > 7.4 ergeben, so daf es filschlich als
Pion bezeichnet wird, und umgekehrt ist es auch méglich, ein Pion als Elektron zu
bezeichnen. Diese Fehler sind als Fehler 1. und 2. Art aus der Theorie der stati-

stischen Tests [Fro79] bekannt und in Abb. 4.1 in einer Prinzipskizze verdeutlicht.

Da nicht beide Fehler gleichzeitig zu minimieren sind, kann die Wahl des Abschnei-
deparameters nur beziiglich einer bestimmten Anwendung erfolgen. Kommt es auf
einen hohe Reinheit des Datensatzes der Elektronen nach der Trennunﬁ an, so wihlt
man 7).y klein. Es werden viele Elektronen verworfen, und die Elektron-Ausbeute
ist daher vklein. Die Wahrscheinlichkeit, ein Pion in diesem Datensatz zu haben, ist
aber entsprechend gering. Legt man andererseits eher Wert auf eine hohe Elektron-
Ausbeute, wird 7.y groB gewihlt, was mit mehr falsch identifizierten Pionen ver-

bunden ist.

Bei der Beurteilung, ob ein Algorithmus der Berechnung von 7 fiir die Elektron-Pion
Trennung geeignet ist, werden die Fehler 1. und 2. Art fiir viele 5, berechnet. Es ist
iiblich (vgl. z.B. [Lan87]), die so gewonnenen Daten durch eine Trennungsfunktion

T= 1 — Fehler 1.Art e”-Ausbeute
" Fehler 2.Art |~ 7 falsch identifiziert

zu verdeutlichen. T wird in Abhingigkeit der Elektron-Ausbeute angegeben, die
eine monotone Funktion von 5. ist. Ideal ist eine hohe Elektron-Ausbeute bei
einer kleinen Zahl falsch identifizierter Pionen, das heiit T mufl gro werden. Im
Grenzfall l1auft T — oo, wenn 5.y so gewiahlt wird, daB kein Pion das Elektron-
Kriterium erfiillt. In der Praxis kann es dazu aber bei einer endlichen Zahl von
Ereignissen innerhalb der Fehler nicht kommen. Der Fehler der Trennungsfunktion

wird in dem Bereich, in dem wenige Pionen falsch identifiziert werden, durch-die
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Abbildung 4.1: Prinzipskizze der Trennung von Elektronen und Pionen und Dar-
stellung der Fehler 1. und 2. Art
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groBen Fehlerintervalle bestimmt, die sich aus der Poisson-Statistik fiir die Zahl der
falsch identifizierten Pionen ergeben. In Anhang B ist gezeigt, daB dieser Fehler
Werte von 50 — 500% bei einem Konfidenzniveau von 90% annimmt. Dagegen kann
der EinfluB des relativen Fehlers der Zahl der richtig nachgewiesenen Elektronen auf
den Fehler der Trennungsfunktion vernachlissigt werden, da er nur ungefihr 2% bei

einem Konfidenzniveau von 90% betragt.

Im folgenden soll 7 mit der Matrix-Methode berechnet werden, die bereits von Eng-
ler et al. [Eng76] und Babaev et al. [Bab79] fir Flissigargonkalorimeter und von
Engelmann et al. [Eng83] fiir Bleiglaskalorimeter verwendet worden ist. 7 ist da-
bei eine Funktion eines Vektors 7, dessen n Komponenten z; die Elektronschauer

charakterisieren.

Es wird angenommen, da8 Z fiir Elektronen multinormalverteilt ist

f(Z) ~ e~ 3E-R)THT (2-i0)

Die Parameter der Verteilung, der Mittelwert g, und die Kovarianzmatrix H.,, wer-

den aus einem Datensatz von N bekannten Elektronen bestimmt.

(@), = ERE
iy = ):N(m.--(;;):) gfj—( 2);)

Zur Identifizierung wird der Vektor & des Teilchens mit dem typischen Elektron-

schauer, der sich in 4i; und H, widerspiegelt, verglichen. Man berechnet dazu
Ne = (% — @) TH (2 ~ 4t

7 folgt fiir Elektronen unter den gemachten Annahmen einer x*-Verteilung mit n
Freiheitsgraden. Da sich die die Komponenten des Vektors & fiir Pionen norma-
lerweise wesentlich von denen der Elektronen unterscheiden, nimmt 5, fiir Pionen

groBe Werte an.
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In den folgenden Abschnitten werden verschiedene Ansitze fiir die Wahl der z;

diskutiert und ihre Vor- und Nachteile dargelegt.

4.2 Ladungen in Kalorimeterzellen

Engler et al. [Eng76], Babaev et al. [Bab79] und Engelmann et al.[Eng83] betrachten
das Signal Q); in einer Kalorimeterzelle als Elektronmerkmal z;. Werden die Teilchen
namlich immer am selben Ort in das Kalorimeter eingeschossen, dann reflektieren
die n Verteilungen der z; die unterschiedliche Schauerentwicklung der Elektronen

und Pionen.

Ist diese Wahl von & beispielsweise im Fall der fiinf Zellen des Kalorimeters von
Engler et al. einfach durchzufiihren, so wird sie bei einem feinsegmentierten Ka-
lorimeter, wie es das H1-Flissigargonkalorimeter mit etwa 65000 Zellen darstellt,

unmoglich sein.

Trotzdem sollen die prinzipiellen Méglichkeiten dieses Ansatzes bei der Auswertung
der hier vorliegenden Daten, die auf einem vergleichsweise kleinen Ausschnitt des H1-
Kalorimeters beruhen, getestet werden. Diese Aufgabe ist selbst dann mit grofien
Problemen behaftet, wenn man sich auf die zwei wichtigsten Stacks, FB2E und
FB2H, die direkt im Strahl liegen (vgl. Abb. 3.8) beschrinkt, da eine 704 x 704-
Kovarianzmatrix H, behandelt werden muBl. Obwohl nur die obere Dreiecksmatrix
der symmetrischen Matrix H, abgespeich‘ert wird, reicht der interne Speicher des
verwendeten Rechners dazu nicht aus. Daher werden die vorderen z-Lagen 0...2 des
FB2E (vgl. Abschnitt 3.1), in die der Schauer ohnehin nicht eindringt, fortgelassen.

Es verbleibt ein Vektor & der Dimension n = 512.

Bei der Berechnung von H, st68t man auf Kalorimeterkanile, in denen nach dem
Schnitt auf das Rauschen (vgl. Abschnitt 3.4) nie ein von null verschiedenes Signal
beobachtet wird. Diese Kanile fiihren zu Singularitaten in H., so daB die Inversion

unmédglich ist. Weiterhin treten Kanile auf, die nur sehr selten ein Signal haben.
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Dieses Signal wird in aller Regel nicht von einem Schauer verursacht, sondern durch
die geringe Wahrscheinlichkeit, dafi das Rauschen grofler als 40,4 ist (vgl. Abschnitt
3.4). Es ist angemessen, diese zwei Arten von Kanilen gemeinsam zu betrachten.
Alle Kanile, die in weniger als 20 der 5419 Ereignisse ein Signal aufweisen, wer-
den dieser Kategorie zugerechnet und mit z] bezeichnet. Die Zahl 20 ist groBer
als die Zahl der Ereignisse, die man bei gaufisch verteiltem Rauschen iiber der
40,.4-Schwelle erwarten wiirde. Es zeigt sich jedoch, daB die Rauschverteilungen
nichtgauflische Schwinze haben, die allerdings bisher noch nicht quantifiziert sind
[Har90]. n — m = 418 der 512 Kanile sind den z; zuzurechnen. Die restlichen

m = 94 Kanile werden z] genannt.

Die Zeilen und Spalten H., die den z; entsprechen, werden bis auf die Diagonal-
elemente null gesetzt. Diese Vorgehensweise ist gerechtfertigt, da das Rauschen

unkorreliert ist. Man betrachtet dazu die Korrelationen
i =
v (He)i(He)j;
der z] untereinander und der z; mit den z7, deren logarithmierten Werte zusammen

in Abb. 4.2 gezeigt sind. In dieser Abbildung sind die Korrelationen p;;, die exakt
null sind, bei —10 dargestellt.

Die Diagonalelemente in H., die den ] entsprechen, werden durch o7 ersetzt. o]’
wird dabei aus der Verteilung des Rauschens r(z) des Kanals nach dem 44,.4-Schnitt

auf die Ladungen, wie er in Abschnitt 3.4 durchgefiihrt worden ist, berechnet.

_ [z r(z) dx — (f = r(z) dx)?

g

Jr(z) dx
r(z) ist definiert als
::Z’d 712—"6121} (—2—;5-;-) dz fir =0
r(z) = 712';“1’ (_ﬁf; fir z> 40pu
0 sonst -
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Abbildung 4.2: Verteilung der logarithmierten Werte der Korrelationen p;; der z;

untereinander und mit den zj; p;; = 0 sind bei -10 dargestellt
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1

In Anhang C wird gezeigt, daB H, so umsortiert werden kann, da8 sie in eine Block-
matrix H; und eine Diagonalmatrix zerfallt. Diese zwei Untermatrizen kénnen ge-

trennt invertiert werden, so daB viele numerische Probleme beseitigt werden.

Die Berechnung von 7, vereinfacht sich zu

2

ne= (& — @) HT (@ -m)+ Y (————-z‘ _0(_"’ ) ")

i=m+1 i

wie in Anhang C ebenfalls gezeigt wird. Die Trennung wird, wie in Abschnitt 4.1
beschrieben, aus den Verteilungen der 7. der Elektronen und Pionen berechnet.
Hier, wie in allen folgenden Darstellungen der Trennungsfunktion, werden Fehler
zum Konfidenzniveau 90% angegeben (vgl. Abschnitt 4.1). Die Variation von .
fithrt zu der Trennungsfunktion in Abb. 4.3. Man erkennt, daB sie bis zu einer
Elektron-Ausbeute von 89% nur durch die mangelnde Pion-Statistik bestimmt ist
und dann steil abfallt. Betrachtet man die Verteilungen von 7., aui; denen diese
Trennungsfunktion beruht (Abb. 4.4), dann sieht man, daB die Verteilungen sich im
Prinzip wie in Abschnitt 4.1 beschrieben, verhalten. Es fallt jedoch auf, daB 10.4%
der Elektronen 1.-Werte haben, die groBer als 3000 sind. Dies ist der Grund dafiir,
daB die Trennung bei einer Elektron-Ausbeute von 89% so stark abfillt.

Die folgende Abschitzung soll zeigen, daB die hohen n.-Werte der Elektronen nicht
auf die Schauerform zuriickzufiihren sind, sondern auf Einfliisse des elektronischen
Rauschens. Hat ein Kanal z; ein Signal grofer als 40,.4, dann kommt es wegen des
kleinen o] zu einem hohen Beitrag dieses Kanals zu 5. So gilt fiir den Kanal i=90,

wenn das Signal z; gerade Gber der 40,.4-Schwelle liegt:

Tge = 1072pC
Opeago = 2.3 x 10-3pC

=>-'l'§o > 4(7"4'90
Mit
(H)so = 0.23 x 107*pC
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niveau 90%
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Charakterisierung der Schauer durch 512 Kalorimeterkanile; die Prozentwerte geben
den Anteil der Teilchen, die auBerhalb des gezeigien Bereichs liegen
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o5 = 0.2x1077(pC)?

folgt

=~ 5000

Tgo = (i)e0)” _ (10"2pC — 0.23 x 10~4pC)*
- 0.2 x 10-7pC

An Abb.4.4 erkennt man, daBl der Beitrag dieses einen Kanals zu 7, ausreicht, um

Ogo

ein Elektron als Pion zu bezeichnen.

Die Wahrscheinlichkeit fiir ;7 > 40,4 ist fiir jedes einzelne z;, auch bei der Bertick-
sichtigung der nichtgauBischen Verteilungen (s.0.), gering. Da es aber sehr viele z;
gibt, ist die Wahrscheinlichkeit grofi, daB ein einziger von ihnen bei einem Ereignis
iiber der Schwelle liegt. Die hohe Dimension von ¥ macht also nicht nur die Be-
rechnung von 7, aufwendig, sondern bewirkt auch, daB 7, extrem empfindlich gegen

elektronisches Rauschen ist.

Die Wahl von z; = Q; hat eine weitere prinzipielle Schwéche. Die Entwicklung der
Schauer wird in Bezug auf die Kalorimeterkanile beschrieben. Verschiebt man den
' Einschufipunkt, dann werden Elektronen nicht mehr erkannt weil die Energie in an-
deren Kanilen deponiert wird. Um diesen Mangel zu beseitigen, miiiten 4, und H,
fiir viele EinschuBpositionen berechnet und in jedem Element parametrisiert werden.
Eine Parametrisierung jedes der 512 x 511/2 = 130816 Elemente der symmetrischen

Matrix H, ist in der Praxis jedoch undurchfiihrbar.

Es zeigt sich also, daf§ die einfache Ubertragung der Standardmethode, die Ladungen
Qi in den Kalorimeterzellen zur Charakterisierung der Schauer zu verwenden, auf
den Fall des H1-Kalorimeters nicht méglich ist. Trotzdem zeigt dieses erste Ergebnis
bereits, dafl das feinsegmentierte H1-Kalorimeter prinzipiell gut zur Elektron-Pion

Trennung geeignet ist.
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4.3 Momente in kartesischen Koordinaten

In Abschnitt 4.2 ist der Vektor Z, der die Schauer charakterisiert, so gewihit worden,
dafl sich der Ort der deponierten Energie implizit aus den Nummern der ausgelesenen

Kalorimeterkanile ergibt.

Der Ort einer Kalorimeterzelle j kann aber auch explizit durch ihren Schwerpunkt
(u;,vj,w;) in einem Koordinatensystem des Kalorimeters angegeben werden. Die-
ses Koordinatensystem ist in Abb.4.5 verdeutlicht. Die Verteilung der Ladung im

Kalorimeter wird dann durch Momente
m =73 s(uj,vj,w;)Q;
J

beschrieben, wobei s(uj,v;,w;) eine Funktion der Koordinaten' der Zelle und Q;
die nachgewiesene Ladung ist. Die Summe j lauft iiber alle Kanile des elektro-
magnetischen Kalorimeters FB2E. In Abschnitt 4.5.1 wird gezeigt werden, da8 eine
Hinzunahme des hadronischen Kalorimeters keine Verbesserung der Trennung lie-
fert.

Es wird sich herausstellen, da8 die Schwierigkeiten, die in Abschnitt 4.2 bei den
Rechnungen aufgetreten sind, vermieden werden. So kann H, nicht singulir werden,
weil es keine Momente gibt, die fiir alle Ereignisse null sind. Zudem geniigen wenige
Momente, um die Schauerverteilung zu beschreiben, so daB sich die Dimension von
Z drastisch reduziert. Damit entfallen nicht nur die Probleme bei der numerischen
Behandlung von H., sondern eine Parametrisierung der Elemente dieser Matrix als

Funktion des Ortes und der Energie ist nicht von vorneherein ausgeschlossen.

4.3.1 Momente in Kalorimeterlagen

Besangon [Bes89] fiihrt die Elektron-Pion Trennung nach einer Idee von Langer et al,
{Lan87] aus. Er benutzt Daten, bei denen Teilchen senkrecht zu den Absorberplat-

ten eines Kalorimeters eingeschossen werden, das alle wesentlichen Eigenschaften
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Abbildung 4.5: Koordinatensystem zur Berechnung der Produktmomente entspre-
chend der H1-Konvention [Gay87]
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des H1-Kalorimeters aufweist. Die Tiefe des elektromagnetischen Teils dieses Kalo-

rimeters betrigt 20Xo, und es ist in in 4 z-Lagen £ (vgl. Abschnitt 3.1) aufgeteilt.

In jeder der 4 z-Lagen £ des elektromagnetischen Kalorimeters werden zwei Momente

berechnet.
my = 3 Q;
JEt .
) Tree@; ((uj — ) + (v; — 9)°)
m; =

m
my ist die Gesamtladung der Kalorimeterzellen in der z-Lage £. m} ist ein MaB fiir

die transversale Breite des Schauers bezogen auf den Durchstofipunkt der Schauer-

achse in dieser z-Lage. Der DurchstoBpunkt (i, %) wird definiert durch:

_ Ziet Qi
TieeQ;
— ZieeQiv;

Ciee Qs

Die Momente mg und m} sind orthogonale Variablen. Dabei beschreiben die my die

1]

<

Entwicklung des Schauers entlang der Achse, die senkrecht auf die Absorberplatten
steht. Die Momente m} hingegen charakterisieren den Schauer in Ebenen parallel
zu den z-Lagen {. Da der Einschufl der Teilchen bei Besangon senkrecht zu den Ab-
sorberplatten erfolgt ist, entsprechen die Momente einer Beschreibung des Schauers

in longitudinaler und lateraler Richtung.

b

Besangon faBit die Momente fiir die Berechnung von 1. in einem 8-dimensionalen

Vektor & zusammen.

_ 0
Ta4r = my

Toqe41) m? mit £=0..,3
Er gibt als Ergebnis der Trennung bei einer Teilchenenergie von 30GeV an:
T>3000 fiir 97% Elektron-Ausbeute
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Besangon hat damit gezeigt, daB man mit den Momenten m? und m? hohe Tren-
nungen erreicht, wenn der Einschufl senkrecht zu den Absorberplatten erfolgt. Diese
Situation ist im H1-Detektor im Bereich der CB-Ringe niherungsweise gegeben (vgl.
Abschnitt 3.1). Bei dem Testaufbau, der in Abschnitt 3.2 beschrieben ist und mit
dem die hier verwendeten Daten aufgezeichpet worden sind, wird das Verhalten des
Kalorimeters in der FB-Region untersucht. Dort treffen die Teilchen unter einem
Winkel von etwa 20 — 36° auf die Absorberplatten. Es soll nun untersucht werden,
ob der Ansatz von Langer in diesem Teil des Kalorimeters genauso erfolgreich ist

wie bei Besangon.

Neben dem anderen Einschufiwinkel der Teilchen besteht ein weiterer Unterschied
darin, daB das FB2E acht 2-Lagen £ aufweist. Mit denselben Argumenten wie in
Abschnitt 4.2 werden die vorderen 3 z-Lagen £ = 0...2 nicht betrachtet, so daB
die Momente m{ und m} nur in den 5 verbleibenden z-Lagen bestimmt werden.
Somit wird 5, aus einem 10-dimensionalen Vektor 7 fiir die Elektronen und Pionen
berechnet. Die Trennung, die sich hieraus ergibt, ist in Abb. 4.6 gezeigt. Sie
ist um einen Faktor 10 schlechter als bei Besangon angegeben. Der Grund fiir
die schlechtere Trennung ist darin zu suchen, daB die Momente m? und m} wegen
des schiefen Einschusses nicht mehr die longitudinale und laterale Entwicklung des

Schauers beschreiben, sondern eine Linerarkombination dieser beiden.

4.3.2 Produktmomente

Bei der Verwendung der Momente aus Abschnitt 4.3.1 wird der Schauer punktuell
beschrieben. Wie gezeigt worden ist, werden die Gesamtladung und die Breite der
Verteilung in den verschiedenen z-Lagen ¢ des Kalorimeters berechnet, wobei diese
z-Lagen vollig unabhingig voneinander betrachtet werden. Wie oben erlautert, ist
diese Vorgehensweise nicht mehr gerechtfertigt, wenn der Schauer schief im Kalo-
rimeter liegt, da in diesem Fall Korrelationen zwischen den z-Lagen auftreten. Im

folgenden werden die Momente deshalb iiber alle Teile des Schauers berechnet. Dazu
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Abbildung 4.6: Trennung als Funktion der Elektron-Ausbeute bei Verwendung der

Momente in den z-Lagen des Kalorimeters FB2E; Fehler zum Konfidenzniveau 90%
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werden die Momente verallgemeinert:
ikl = 2 Qi(u; — @)'(v; ~ 9)*(w; — )’
P 2,' Q:’

Die Summe j lauft iiber alle Kandle des elektromagnetischen Kalorimeters, Der

Schwerpunkt des Schauers (i, ¥, @) wird wie folgt berechnet

Um die Ergebnisse direkt mit denen des Abschnitt 4.3.1 vergleichen zu kénnen,
wird ebenfalls ein 10-dimensionales # aus den m§' gebildet, In Tab. 4.1 sind die
Exponenten ikl dieser Momente zusammengestellt. Die Auswahl dieser 10 speziellen
Momente wird im folgenden Abschnitt ausfiihrlich beschrieben. Abweichend von der

obigen Definition der Produktmomente gilt

000
mp = Z Qi
j
mp’ =
mP! = w

Die Punkte in Abb. 4.7 geben die Trennung an, die sich aus diesen 10 Momenten er-
gibt. Die Verwendung der Produktmomente liefert keine deutliche Verbesserung der
Trennung gegeniber der Verwendung von Momenten in Kalorimeterlagen, obwohl
die Korrelationen der verschiedenen Teile des Schauers untereinander beriicksichtigt

sind.

Bevor erldutert wird, wie sich die Trennung mit den Produktmomenten der Tabelle
4.1 erheblich verbessern 148t, soll im folgenden Abschnitt zunichst gezeigt werden,

nach welchen Kriterien die verwendeten Momente ausgewihlt werden.

4.3.3 Auswahl der optimalen Momente

Die Momente m$' sind schwer physikalisch interpretierbar. Daher kann man a priori

nicht sagen, welche von ihnen den Unterschied der 7.-Verteilungen von Elektronen
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x{1 2 3 45 6 7 8 9 10
il0 0001 2 200 1
kfo 1 0000112 1
1fje 012110211

Tabelle 4.1: Exponenten der 10 in Abschn. 4.4 verwendeten Produktmomente mi%!

und Pionen am meisten vergréBern und damit fiir die héchste Trennung sorgen.
Zudem kann aus 5. selbst nicht auf den Beitrag eines speziellen z; = m¥#' zu 1,

zuriickgeschlossen werden, da die Matrix H, Linearkombinationen der z; bildet.

Deshalb wird & in ein System Z’ gedreht, in dem die Kovarianzmatrix H! diagonal

ist.
I = I = AT
H, — H = ATHA
= &ij(H)ij

Dabei ist die Matrix A die Eigenmatrix von H,
AH, = \H,

Der Ausdruck fiir 7, vereinfacht sich dann zu einer Summe, die dem aus der Statistik

geliufigen x? entspricht.

e = (&~ @)THSE - i)

_ e )

Wihrend der Beitrag der z; zu 7, nicht-bestimmt werden kann, ist dies fiir die z}
mdglich. Dieser Beitrag wird mit 7; bezeichnet und ergibt sich zu.
= (=i = ("))’
' (H?)ii
Aus den 1; von Elektronen und Pionen kann jeweils eine Trennfunktion T; berechnet

werden. Fiir die Trennung wichtige ! zeichnen sich dadurch aus, dad sie eine hohe
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Trennung T; haben. Da die 5; definitionsgemaB im Mittel mit eins zu 5, beitragen,
haben die T; untereinander dasselbe Gewicht. Aus der Drehmatrix A kann dann auf
die urspriinglichen z; zuriickgeschlossen werden. Entscheidend fiir eine Zuordnung
von z; und z{ ist, daB nur zwei oder drei z; signifikant in ein z! eingehen. Dies ist
in Abb. 4.8 zu erkennen. Dort ist eine Figenmatrix graphisch dargestellt. Sie gibt
den Zusammenhang zwischen den z; auf der Abszisse und den z! auf der Ordinate
an. Der hierbei verwendete Vektor Z ist 12-dimensional, wobei die Momente z,; =
m#! und 73 = ml?
werden. Die GroBe der Quadrate in Abb. 4.8 ist dabei das MaB fiir den Betrag des

entsprechenden Elementes der Eigenmatrix, das festlegt wie z; in ) eingeht.

zusitzlich zu den 10 Momenten der Tabelle 4.1 verwendet

Reduziert man den Vektor £ um einige Komponenten, dann mischen die verbleiben-
den z; wie vorher. Diese Beobachtung erlaubt es, als unwichtig erkannte Momente
aus 7 entfernen, ohne daB der Rest des Vektors beeinflufit wird.y Dies soll an einem
Beispiel gezeigt werden. Man betrachtet die 12 Produktmomente rhj,"", die zu der
Eigenmatrix in Abb, 4.8 gefiihrt haben. Es wird festgestellt, daB die Komponenten
z}; und z{, am wénigsten zur Trennung beitragen. Aus Abb. 4.8 ergibt sich, daB
z}; und i, aus zy; und z;3 hervorgehen. Der Vektor Z wird um die zwei Momente,
die z1; und z,3 entsprechen, reduziert und es wird eine neue Eigenmatrix berechnet.
Sieist in Abb. 4.9 dargestellt. Es ist erkennbar, daB die verbliebenen Komponenten

wie vorher mischen.

Theoretisch wire es nun méglich, sehr viele Momente mi' in einen Vektor Z zu
filllen und alle unwichtigen Komponenten in der angegebenen Weise auszusondern.
Diese Vorgehensweise ist unpraktisch, da die Drehmatrix A in diesem Fall sehr
uniibersichtlich wird. Deshalb geht man von einem niedrigdimensionalen 7 aus und
ersetzt schrittweise die Momente, die am wenigsten zur Trennung beitragen, durch
andere Momente. Diese Ersetzungen werden solange durchgefiihrt, bis eine ideale

Kombination von Momenten gefunden ist.

Die Momente in Tabelle 4.1 sind auf diese Weise bestimmt worden.
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4.3.4 Beriicksichtigung angepafiter Verteilungen

Bis jetzt ist immer davon ausgegangen worden, daB # multinormalverteilt ist. Es soll
nun @berpriift werden, ob diese Annahme gerechtfertigt ist. Wie in Abschnitt 4.3.3
wird 7 in ein System &' gedreht, in dem H, diagonal ist. Eine Multinormalverteilung

zerfiele dann in ein Produkt von Normalverteilungen
J@) = exp((@ - i) HIE - 1))

(47

i=1

V(G0 (i 20

i=1

Il

Die Verteilungen der z; sind nach Abzug des Mittelwerts in Abb. 4.11 dargestellt.
Die Normalverteilungen mit Mittelwert und Sigma dieser Verteilungen sind dort als
gestrichelte Kurve eingezeichnet. Sie beschreiben die Verteilungen der «! schlecht.
Dafitr sind die Schwanze der Verteilungen verantwortlich, die fiir viele z} iiber den
abgebildeten Bereich hinausgehen. Es kann also geschlossen werden, daB der Vektor

Z nur in grober Niherung multinormalverteilt ist.

Unter der Annahme eines multinormalverteilten Vektors Z ist . bislang als x? aus
den z berechnet worden (vgl. Abschnitt 4.3.3). Dieses x? ist proportional zu einer
Summe von logarithmierten Normalverteilungen.
n ! 71.)2
= g (E— ()
P PV 5
n

= 22l N((& ), (He)ii <))

=1

Im folgenden soll untersucht werden, ob sich die Trennung verbessern 138t, indem
die Normalverteilungen N(u, 0; z) durch Verteilungen ¢(f; z) ersetzt werden, die die
x| praziser widergeben. 0 ist dabei ein Satz von Parametern, der Mittelwert und
Sigma einer Normalverteilung ersetzt. Fiir 5. ergibt sich nun

n
ne = =3 Int(0; z})
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Dieser Ausdruck fiir 1, entspricht der allgemeinen Form einer logarithmierten
Likelihood-Funktion InL.

Diese Art der Berechnung von n, lift sich nur begriinden, wenn die Verteilungs-
funktion f(&’) faktorisiert, weil die z! unabhangig sind.
@)= Hl 1(8i;25)

Ist &' multinormalverteilt, dann sind die unkorrelierten Komponenten z{ per Defi-
nition unabhingig. Fiir alle anderen Verteilungsfunktionen von z' muB gesondert
untersucht werden, ob die Komponenten wirklich unabhingig sind. Dazu trigt man
die z paarweise gegeneinander aul. Sie sind voneinander unabhingig, wenn diese
zweidimensionalen Verteilungen keine innere Struktur haben. Diese Untersuchung
wird fiir die =} durchgefiihrt, die sich aus den Momenten der Tabelle 4.1 ergeben. In
Abb. 4.10 sind beispielhaft 6 der 45 zweidimensionalen Verteilungen‘aufgetragen.
Es zeigt sich, dafl die z} in guter Niherung unabhingig sind und die Verteilungs-
funktion f(z’) deshalb faktorisiert. Dies wiederum bedeutet, daB es zulassig ist, 7,

als logarithmierte Likelihood-Funktion zu berechnen.

Die logarithmische Darstellung der z in Abb. 4.11 erlaubt es, geeignete Funktionen
1(6; ) zu finden, Wie oben festgestellt, sind die Verteilungen der z! keine Parabeln,
sondern es treten Schwinze auf. Diese Schwiinze ahneln in ihrer Form denen ei-
ner Breit-Wigner Funktion. Da eine Breit-Wigner Funktion aber nicht beschreiben
kann, daB die Verteilungen der z; schief sind, wird das Polynom 2.Grades in der
Breit-Wigner Funktion zu einem Polynom héherer Ordnung verallgemeinert. Unter
Beriicksichtigung der Exponential-Funktion wihlt man also
1(0;2) = Ln(f,z) = exp (—N‘l—_)

YN Ozt
Die Funktionen £5(ti‘; z) sind an die z!-Verteilungen angepalit worden, und das Er-
gebnis ist als durchgezeichnete Kurve in Abb. 4.11 eingezeichnet. Ein besonders

wichtiger Bereich der Verteilung ist die unmittelbare Niahe des Maximums weil die
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Werte der Funktion dort sehr oft in 7, eingehen. Die Schwinze der Verteilungen
sind hingegen wichtig, weil sie jeweils sehr hohe Beitrage zu 5, leisten. Es zeigt sich
in Abb. 4.11, daB die Anpassungen gerade diese Bereiche der Verteilungsfunktion

sehr genau widergeben. Deshalb verbessert die Verwendung von

die Trennung von Elektronen und Pionen. Die Trennungsfunktion ist in Abb. 4.7
durch quadratische Symbole dargestellt. Bis zu einer Elektron-Ausbeute von 95%

ist die Trennung nur durch mangelnde Pion-Statistik begrenzt.

Die Berechnung von 7. als logarithmierte Likelihood-Funktion ist aufwendig, da 5
Parameter je z}, statt der 2 Parameter einer Normalverteilung, verwendet werden.
Sie ergibt jedoch eine wesentlich verbesserte Trennung. Mit der in diesem Abschnitt
beschriebenen verallgemeinerten Methode erreicht man nun auch bei einer schiefen
Lage der Schauer im Kalorimeter die Werte, die bei Besangon fir den einfacheren

Fall angegeben worden sind.

4.4 Momente in Schauerkoordinaten

In Abschnitt 4.3 ist gezeigt worden, daB die Matrix-Methode in Verbindung mit
Momenten der Ladungsverteilung gut fiir die Trennung von Elektronen und Pionen
geeignet ist. Die in kartesischen Koordinaten gewahlten Momente weisen aller-
dings Nachteile auf. Sie lassen sich nicht direkt den physikalischen Eigenschaften
des Schauers in longitudinaler und transversaler Richtung zuordnen, weil das Ko-
ordinatensystem schief zur Schauerachse liegt. Zudem wird die Lage des Schauers
in absoluten Koordinaten des Kalorimeters angegeben. Dies fiihrt dazu, daB eine

Variation des EinschuBortes eine Parametrisierung der Momente nach sich zieht.

Ein Koordinatensystem, das durch den Schauer selbst festgelegt wird, ist angemes-

sener. Alle Koordinaten werden dann relativ zum Schauer berechnet, so daf die
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Abbildung 4.11: Verteilungen der z! der Momente mi!; gestrichelt ist die GauB-
Funktion mit Mittelwert und Standardabweichung der Verteilung und durchgezogen
die angepafite Funktion Ls(z!) eingezeichnet
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Abbildung 4.11: Verteilungen der z! der Momente mi!; gestrichelt ist die GauB-
Funktion mit Mittelwert und Standardabweichung der Verteilung und durchgezogen
die angepafite Funktion £5(z%) eingezeichnet
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Momente unabhingig vom Ort des Schauers im Kalorimeter werden. Dazu werden
Zylinderkoordinaten entlang der Schauerachse eingefithrt (Abb. 4.12). Ein Punkt
im Kalorimeter ist dann durch seine Tiefe s beziiglich des Auftreffpunktes, gemessen
in Strahlunglingen Xo, und seinen transversalen Abstand zur Schauerachse r, ge-
messen in Moliere-Radien R,,, bestimmt. Die dritte Koordinate wird vernachlissigt,
weil elektromagnetische und hadronische Schauer azimuthale Symmetrie besitzen,
und der Winkel daher keine Information fiir die Unterscheidung von Elektron und

Pion besitzt.

Der Auftreffpunkt des Teilchens und die Schauerachse miissen bei H1 fiir jedes Er-
eignis gesondert festgelegt werden. Dazu steht zunichst nur die Information des
Kalorimeters zur Verfiigung. Vecko hat die Schauerachse bestimmt, indem er dic
GroBe ¥°; D;Q; minimiert, wobei D; der Abstand des Schwerpurkts einer Kalori-
meterzelle (u;,v;,w;) zu der angenommenen Schauerachse ist[Vec90]. Der Auftreff-
punkt eines Elektrons ergibt sich dann aus dem Schnittpunkt der Schauerachse mit
der Frontfliche des Kalorimeters. Die erreichbare Genauigkeit, die mit dieser Me-
thode zu erreichen ist, ist in Abb. 4.13 dargestellt. Sie liegt in der GréBenordnung
von wenigen cm. Zu einem spiteren Zeitpunkt der Rekonstruktion wird die Infor-
mation der einzelnen Subdetektoren zusammengefiihrt und der von den zentralen
Spurendetektoren ermittelte Auftreffpunkt kann dem Schauer zugeordnet werden.
Die Prézision dieser Zuordnung steht zum Zeitpunkt dieser Analyse jedoch noch
nicht fest [Vec90].

Bei der Auswertung der vorliegendfm Testdaten wird fiir alle Teilchen der Auf-
treffpunkt und die Schauerachse verwendet, die sich aus dem Testaufbau nominal
ergeben. Der Fehler, der dadurch entsteht, ist in der GréBenordnung des von Vecko
bestimmten Wertes, da wegen der Breite des Strahls der Auftreffpunkt in einem

Bereich von 5cm variiert (vgl. Abschnitt 3.2).

Die Momente des Typs

mik = i Q:‘(%‘E-j 2:% -t
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Abbildung 4.13: Fehler Bei der Bestimmung des Schauerbeginns aus den Kalorime-

terdaten bei H1 in Abhingigkeit vom Polarwinkel 9 [Vec0); eingezeichnet sind die

d-Intervalle, die den verschiedenen Kalorimeterringen entsprechen
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Tabelle 4.2: 6 Produktmomente in Schauerkoordinaten mg‘

werden in Z eingefiillt und 5. wird unter der Annahme eines multinormalverteilten
 als x? berechnet. Die Momente, die am deutlichsten zur Elektron-Pion Trennung
beitragen, werden wie in Abschnitt 4.3.3 beschrieben, ausgewihlt. Abb. 4.14 zeigt,
daf bei der Verwendung der sechs neuen Momente m{ eine héhere Trennung erreicht
wird als mit den 10 Momenten mi¥' der Tabelle 4.1. So ist in Abschnitt gezeigt
worden, daB eine Trennung von 350 bei 96% Elektron-Ausbeute erreicht wird (Abb.,
4.7), wihrend man hier eine etwa doppelt so hohe Trennung von 600 erreicht. Zur
Erinnerung sei gesagt, daB die Trennung bei der Verwendung der Momente mi§' noch
deutlich gesteigert werden konnte. In Abschnitt 4.5 wird gezeigt werden, daff diese

Moglichkeit auch bei der Verwendung der hier vorgestellten Momente mg‘ besteht.

Wie dargelegt, zeichnen sich die Momente m{§ durch eine hohere Trennkraft ge-
geniiber den m{' aus, wobei sie zusitzlich eine einfachere Struktur haben und sich
deshalb leichter berechnen lassen. Nun soll gezeigt werden, daB man die mg‘ zudem
gut physikalisch interpretieren kann. In Abb. 4.15 sind die Verteilungen der Mo-
mente der Tabelle 4.2 fiir Elektronen und Pionen dargestellt. Die Verteilungen der

Pionen in dieser Abbildung sind jeweils grau unterlegt.
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Die Verteilung von z, zeigt die Gesamtladung im elektromagnetischen Kalorimeter.
Die sehr breite Pionverteilung driickt vor allem aus, daB die Schauerentwicklung
spat beginnt, und daher die meiste Energie im hadronischen Kalorimeter deponiert
wird. Die Uberhdhung der Pionverteilung bei kleinen Werten deutet an, daB einige
Pionen das elektromagnetische Kalorimeter passieren, ohne aufzuschauern. Die lon-
gitudinale Form des Schauers wird durch die Verteilungen z; und 73 dargestelit. z,
ist der Schwerpunkt des Schauers in longitudinaler Richtung. Fiir Elektronen ist er
um 11X, verteilt. Zum Vergleich kann der Schauerschwerpunkt § aus der Longo-
Formel (vgl. Abschnitt 2.1) in Abhingigkeit des Schauermaximums s,n,, bestimmt
werden.

- 0
SLongo = T + Smaz

Mit einem Wert fir b ~ 0.5 [PDG90} und einem aus Monte-Carlo Rechnungen
bestimmten Schauermaximum sy, = 8.5X, [Obr90] ergibt sich eine gute Uberein-
stimmung mit den Daten :

SLonge ~ 10.5X,

Fiir Pionen nimmt der Schauerschwerpunkt alle Werte zwischen 10 und 30X, an, was
mit der Fluktuation des Schauerbeginns bei den Pionen zusammenhingt. z; zeigt
das Quadrat der Breite der Schauerverteilung in longitudinaler Richtung. Die Breite
ist fir Elektronen ungefdhr 5Xo, das heift ein elektromagnetischer Schauer ist in
einem kleinen Bereich um den Schauerschwerpunkt konzentriert und unterscheidet
sich damit deutlich von einem Pionschauer. z4 gibt die mittlere transversale Breite
des Schauers an. Sie betragt fir Elektronen etwa 2.5R,,, wihrend die meisten
Pionschauer breiter sind. Zudem fluktuiert ein Pionschauer transversal viel mehr
als der Elektronschauer, wie man an zj sieht. zg zeigt die Korrelation zwischen
Schauerschwerpunkt und Schauerbreite. Sie ist fiir Elekironen fast null und variiert

fir die Pionen sehr viel stirker um ein positives Maximum.

Die Tatsache, dal das Verfahren zur Selektion der geeignetsten Momente aus Ab-
schnitt 4.3.3 diejenigen Momente liefert, die man bei Kenntnis der verschiede-

nen Entwicklung elektromagnetischer und hadronischer Schauer auch intuitiv aus-
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gewihlt hétte, stiitzt nachtriglich das Verfahren.

4.5 Mboglichkeiten zur Erhéhung der Trennung

Im vorigen Abschnitt zeigte sich, daB die Momente in Schauerkoordinaten mZ‘ zu ei-
ner wesentlich verbesserten Trennung im Vergleich zu der Verwendung der Momente
in kartesischen Koordinaten m fithren. Jedoch konnte nicht dasselbe Niveau wie
bei der Verwendung der mi%' in Verbindung mit der verallgemeinerten Methode aus
Abschnitt 4.3.4 erreicht werden. Diese verallgemeinerte Methode auf die Steigerung
der Trennung mit den mg‘ zu libertragen ist allerdings nicht angebracht, da die Ver-
teilungen der z} durch Normalverteilungen bereits gut beschrieben werden (Abb.

4.16). Daher miissen andere Verfahren angewandt werden.

4.5.1 Berechnung der Momente unter Beriicksichtigung

des hadronischen Kalorimeters

In Abschnitt 4.2 ist die Trennung unter Verwendung der Signale im elektromagne-
tischen und hadronischen Stack berechnet worden. Im Gegensatz dazu nutzen alle
Momente, die bislang zur Trennung benutzt wurden, lediglich die Signale im elek-

tromagnetischen Kalorimeter aus.

Nun soll untersucht werden, ob sich die Trennung erhéhen 1iBt, wenn die Momente
der Tabelle 4.2 zusitzlich mit den Signalen des hadronischen Kalorimeters berechnet
werden. Die Summe j in den Momenten lauft dann iiber alle Kalorimeterkanile in
FB2E und FB2H.

Die Trennung, die sich unter diesen Bedingungen ergibt, ist in Abb. 4.17 mit quadra-
tischen Symbolen dargestellt. Zum Vergleich ist in dieser Abbildung mit punkt{rmi-
gen Symbolen die Trennung eingezeichnet, die sich bei der alleinigen Verwendung
der Signale im elektromagnetischen Stack FB2E ergibt (vgl. auch Abb. 4.4.14).
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Abbildung 4.17: Trennung als Funktion der Elektron-Ausbeute bei Verwendung der
Momente m{ der Tab. 4.1 im FB2E (Punkte) und in FB2E und FB2H zusammen
(Quadrate); Fehler zum Konfidenzniveau 90%
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Es zeigt sich, daB die zusitzliche Verwendung der Signale im hadronischen Kalorime-
ter keine zuséitzliche Information fiir die Trennung bereithilt. Im folgenden werden
die Momente deshalb, genau wie vorher, nur im elektromagnetischen Stack FB2E

berechnet.

’

4.5.2 Betonung des Schauerbeginns

In Abschnitt 4.5.1 ist gezeigt worden, daf die Trennung von Elcktronen und Pionen
nicht verbessert wird, wenn der fiir die Trennung benutzte Bereich des Kalorime-
ters entlang der Schauerachse verlingert wird. Offensichtlich ist der hintere Teil
der Schauer fiir die Trennung nicht so bedeutsam. Dies soll nun niher untersucht

werden.

Die Kalorimeterzellen werden entlang der Schauerachse gréfer (vgl. Abb. 3.5). Der
EinfluB des hinteren Teils des Schauers kann dadurch vermindert werden, dafB bei
der Berechnung der Momente aus Tabelle 4.2 von der Gewichtung mit der Ladung

Qi zu einer Gewichtung mit Ladungsdichten Q;/V; iibergegangen wird.

5 9(s; — 3)(r; — 7)*

Q
i

m =

Vi ist das Volumen der Kalorimeterzelle i gemessen in Einheiten B2, X,. Alle Kalori-
meterzellen einer ¥-Lage des FB2E haben in erster Naherung dasselbe Volumen (vgl.
Abschnitt 3.1), so daB nur vier Gewichtungsfaktoren berechnet werden. Die Abmes-
sungen der Kalorimeterzellen in u und w werden dazu gemittelt. Die resultierenden

Gewichtungsfaktoren sind in Tabelle 4.3 aufgefiihrt.

Die Trennungsfunktion wird berechnet und ist in Abb. 4.18 aufgezeichnet. Sie ist
gegeniiber der volumenunabhangigen Gewichtung erheblich verbessert. Bis zu einer
Elektron-Ausbeute von 98% ist die Trennung nur durch mangelnde Pion-Statistik

begrenzt.
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Abbildung 4.18: Trennung als Funktion der Elektron-Ausbeute der volumen-
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¥ | A [Ra) | Av [Ra] | V[REXo) |G~ V!
0 1.50 .0.59 6.2 0.161
1 1.53 1.18 12.6 0.079
3 1.62 177 20.1 0.050
4 1.76 3.54 43.9 0.028

Tabelle 4.3: Approximative Volumina der Kanile der verschiedenen ¥-Lagen des

Kalorimeters und resultierende Gewichtungsfaktoren; Ad = 7X,

Die in Abschnitt 4.5.1 gemachte Erfahrung, daB der Beginn eines Elektronschauers
fiir die Trennung wichtiger als seine Auslaufer ist, bestitigt sich also auch hier. Ein
moglicher Grund dafiir konnte sein, daB die Elektronen am Rand einiger der grofien
Zellen Ladungen deponieren. Da der Schwerpunkt der Zelle, mit der dieses Signal
in die Momente eingeht, weit entfernt ist, wird eine Breite des Elektronschauers
vorgetduscht, die nicht gerechtfertigt ist. Dies bewirkt offensichtlich, dal dieser Teil
des Schauers dann einem Pion dhnelt, das geringe Ladungen relativ weit von der
Schauerachse deponiert. Diese Interpretation muB mit Monte-Carlo Rechnungen
bestitigt werden. Der erforderliche Aufwand liegt jedoch auflerhalb des Rahmens
dieser Arbeit.

Die Momente der Tab. 4.1 mit einem zusitzlichen volumenabhingigen Gewichtungs-
faktor zu versehen, wie es in diesem Abschnitt geschehen ist, hat den Nachteil, daf§

die Momente ihre anschauliche Bedeutung verlieren.

4.5.3 Schnitte auf die Mindestladung je Kalorimeterzelle

In Abschnitt 4.5.2 ist eine mégliche Erklirung dafiir angegeben worden, daf die
Ausléufer eines Elektronschauers die Trennung hemmen. Offenbar ist es fiir die

Trennung potentiell gefdhrlich, wenn nur wenig Ladung in einer Kalorimeterzelle

7

deponiert wird. Ist diese Interpretation richtig, dann sollte sich die Trennung ver-
bessern, wenn diese kleinen Signale weggeschnitten werden. Ein solcher Schnitt
kann so durchgefiihrt werdeﬁ, daB eine bestimmte Mindestladung je Kalorimeter-
zelle gefordert wird. Deshalb werden jeweils nur die Kanéle, deren Signal grofier als
ein bestimmtes Vielfaches des 0,4 des Kanals ist, betrachtet. Im Gegensatz zu der
Abgrenzung von Rauschen und Signal in Abschnitt 3.4 wird hier aber der Schnitt so

angesetzt, daBl auch Teile des eigentlichen Signals weggeschnitten werden kénnen.

Die Trennung wird mit den Momenten aus Tabelle 4.1 durchgefiihrt wobei mit den
einfachen Ladungen @); gewichtet wird. Abb. 4.19 zeigt die Trennung bei einer Va-
riation des Schnitts auf die Ladung bei einer Elektron-Ausbeute von 98%. Zunichst
nimmt die Trennung mit der Erhohung des Schnitts zu. Wird jedoch ein Schnitt
groBer als 200,.4 gewihlt, verschlechtert sich die Trennung drastisch. LOﬂe]nsichtlich
wird an den Rindern des Schauers zu viel von der relevanten Informat;on wegge-
schnitten. Fiir den optimalen Fall eines Schnitts von 200, ist die volle Trennungs-
funktion angegeben (Abb. 4.20). Man erreicht eine Trennung von 3000 bei 98%
Elektron-Ausbeute.

Ein ihnliches Ergebnis erhilt man, wenn der Schnitt nicht relativ zu 0,4 angegeben
wird, sondern eine Mindestladung von 0.055pC' je Kalorimeterkanal gefordert wird.
Da das mittlere opq in der GréBenordnung von 3 x 10~3pC liegt, entspricht dies dem
oben durchgefithrten Schnitt von 200,.s. Abb. 4.21 zeigt, daB sich eine Trennung
von 5000 bei 98% Elektron-Ausbeute ergibt.

Verglichen mit den 8.15pC, die der 30GeV-Elektronschauer insgesamt im Kalorime-
ter deponiert, entsprechen die 0.055pC einer Energie von 200MeV.
4.5.4 Bewertung

In den vorigen Abschnitten ist gezeigt worden, dafi die Trennung von Elektronen

und Pionen optimiert werden kann, wenn vermieden wird, da die Ausliufer der
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Elektronschauer mit zu grofem Gewicht in die Momente eingehen. Dabei wird
eine héhere Trennung als bei der verallgemeinerten Methode unter Verwendung der
Momente in kartesischen Koordinaten mi}! erreicht(vgl. Abschnitt 4.3.4). Somit ist
erneut gezeigt, da die Verwendung der Momente in Schauerkoordinaten sehr viel

vorteilhafter ist.

Um die Wirkung der Ausliufer der Schauer zu vermindern sind zwei Verfahren ange-
geben worden. Von diesen hat die Einfithrung von zusitzlichen volumenabhingigen
Gewichten bei der Berechnung der Momente den Nachteil, dafl die physikalische An-
schauung der Momente verlorengeht. Zudem ist die Gewichtung mit dem Inversen
des Volumens einer Zelle zwar plausibel, aber nicht zwingend. Es liegt anderer-
seits nicht auf der Hand, wie das relative Gewicht der J-Lagen zueinander optimiert

werden kann,

Die Forderung einer Mindestladung je Kalorimeterzelle ist, wie gezeigt, wesentlich
leichter zu interpretieren. Ein weiterer Vorteil dieser Methode besteht darin, daB sich
die Berechnung der Momente vereinfacht, da sich die Zahl der Kanile, die beriick-

sichtigl werden miissen, vermindert. Letztlich ist diese Methode also vorzuziehen.

4.6 Zweiseitiger Test

Wie die Elektronen kann man auch die Pionen mit der Matrix-Methode identifi-
zieren. Dazu werden ebenfalls ein mittlerer Vektor y, und eine Kovarianzmatrix
H, aus den Vektoren 7 eines Datensatzes bekannter Pionen bestimmt. pr und H,

charakterisieren ein typisches Pion und in Analogie zu
= (F— i \TH N E -1
ne = (& — ) HI'(Z — fie)
berechnet man jetzt auch
= aTpp-lfs -
T = (&= piz) Hy (T - 4iz)
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ne und 7, werden jeweils mit den Momenten der Tabelle 4.2 berechnet. Sie sind in
Abbildung 4.22 jeweils fiir Elektronen und Pionen gegeneinander aufgetragen. Die
zusétzliche Information aus der Pion-Identifizierung kann zur Erhéhung der Tren-
nung ausgenutzt werden. Schnitte parallel zur Ordinate entsprechen der Trennung
in einer Dimension, wie sie bis hierhin durchgefiihrt worden ist. Alle Punkte links
eines solchen Schnitts werden als Elektronen bezeichnet. So fiihrt diese bisher durch-
gefiihrte Methode bei einem Elektron-Akzeptanzbereich von 7. € [0, 50] zu 38 falsch
identifizierten Elektronen und 67 falsch identifizierten Pionen wie in Abb. 4.22 zu

sehen ist.

Die durchgezogene Kurve in dieser Abbildung veranschaulicht einen zweidimensio-
nalen Schnitt, der die Pion-Identifizierung ausnutzt. Die Elektronakzeptanzregion
erstreckt sich links unterhalb der Kurve. Mit diesem Schnitt gelingt es, die Zahl
der falsch identifizierten Pionen um 25% zu senken, wihrend die Zahl der falsch
identifizierten Elektronen nur um 8% zunimmt. Damit gelingt es, die Trennung ein

wenig anzuheben,

Der zweidimensionale Schnitt kann mit einem eindimensionalen Schnitt verglichen
werden, der die Zahl der falsch identifizierten Pionen ebenfalls um 25% senkt. Dieser
Schnitt ist als gestrichelte Kurve in Abb. 4.22 eingezeichnet. Er ist jedoch mit einer
Erhohung der Zahl der falsch identifizierten Elektronen von 40% verbunden.

Gemessen an dem Aufwand, der mit der doppelien Berechnung von 5 verbunden
ist, ist der zusatzliche Beitrag der Pion-Identifizierung gering. Diese Methode ist
jedoch noch nicht optimiert und bietet deshalb noch einige Ansitze fiir Verbesse-
rungen. Bei dieser Analyse sind fiir die Elektron- und Pion-Identifizierung dieselben
Momente (Tab. 4.2) verwendet worden. Damit konnte die zusitzliche Berechnung
eines zweiten Vektors £ vermieden werden. Es erscheint méoglich, die Zahl der Mo-
mente und damit den Aufwand bei der Pion-Identifizierung zu verringern. Zudem
wird es, im Gegensatz zu den Erfahrungen mit den Elektronen in Abschnitt 4.5.1,
eine Verbesserung der Trennung bei der zusitzlichen Verwendung des hadronischen

Kalorimeters geben.

83

D
ENTRIES

40
5419

0.000C +00

0.000£ +00

0.000E+00

0.000E +00

0.538E+04

380

| 0.000E +00

0.000E+00

0.000E+00

-16
20
Elektron
‘24"‘...1”‘.“.‘.1.‘......
0 10 20 30 40 50
Ne
e 4 F 1D 40
e ENTRIES 5103
! y 0.000E+00 | 0.000E+00 | 0.000F +00
0 r 0.000E +00 67.0 0.490€ +04
0.000E+00 | 0.000E+00 132.
4 L L
s | l
‘12 F |
X I
-16 | |
20 F |
Pion '
L S I I B
0 10 20 30 40 50

Abbildung 4.22: 7. gegen 7, fiir Elekironen und Pionen; eingezeichnet sind ein

eindimensionaler (gestrichelt) und ein zweidimensionaler Schnitt (durchgezogen)

84



4.7 Einordnung der Ergebnisse

4.7.1 Ladungsaustausch

Die prinzipielle Begrenzung der Elektron-Pion Trennung in einem Kalorimeter ist

durch den Ladungsaustausch gegeben. Darunter versteht man die Reaktionen
Tp— 7°n

+

tn = 1%

Das 7° zerfillt in zwei Photonen, deren Schauer iiberlappen und von einem Elek-
tronschauer derselben Energie kaum zu unterscheiden sind. Konnte man elektro-
magnetische und hadronische Schauer immer unterscheiden, dann ist die einzige
Mbglichkeit, ein Pion falsch zu identifizieren, durch den Ladungsaustausch gege-
ben. Die maximale Trennung ist gemaB der Definition in Abschnitt 4.1 demnach die

inverse Wahrscheinlichkeit eines Ladungsaustausches.

Die Wahrscheinlichkeit fir den Ladungsaustausch kann man aus den Pion-
Wirkungsquerschnitten abschitzen. Dazu wird der Wirkungsquerschnitt des La-
dungsaustausches zu dem Gesamtwirkungsquerschnitt der 7~ in Beziehung gesetzt.
Bei der Abschitzung des Gesamtwirkungsquerschnitts wird beriicksichtigt, da das
Kalorimeter etwa aus gleich vielen Protonen und Neutronen zusammengesetzt ist.

Die Wirkungsquerschnitte werden [Fla79] entnommen.

o (7" p— 1°n)ly gy = 0.0137 mb
o(xp—> X )lgey = 2456 mb
g{rn— X )pgy = 2360 mb

Aus diesen Zahlen errechnet man fiir die Wahrscheinlichkeit:

o(r~p — 7°n)
a(r=p— X)+o(r~n — X)

~ (4000)~?
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In diesem Ergebnis ist noch nicht beriicksichtigt, daB ein Ladungsaustausch nur
dann wie ein elektromagnetischer Schauer aussieht, wenn er frih im Kalorimeter
statifindet. Es wird vermutet, daB ein 7° nur dann einem Elektron dhnelt, wenn
es auf den ersten 5 Strahlungslingen im Kalorimeter entsteht. Dies entspricht etwa
0.2 Wechselwirkungslingen, und der zusatzliche Faktor e~ riickt die Begrenzung

der Trennung in den Bereich von 5000.

Mit diesem Ergebnis wird deutlich, daB die in dieser Arbeit erzielten Trennungen

bereits in der GroBenordnung des theoretisch Maglichen sind.

4.7.2 Elektron-Identifizierung im H1-Kalorimeter

Die Elektron-Pion Trennung gehort zu den Methoden der Teilchénidentiﬁzierung.
Sie erfolgt fiir die Daten des H1-Detektors bei der Rekonstruktion der Ereignisse
zunichst fiir die verschiedenen Subdetektoren getrennt. Die einzelnen Wahrschein-

lichkeiten werden dann spéter zu einer Gesamtinformation zusammengefiihrt.

Das Kalorimeter trigt zur Identifizierung die Unterscheidung zwischen Elektronen
und Hadronen bei. Dazu werden fiinf Schatzfunktionen e;. .. es aus den Kalorimeter-
signalen gebildet, wobei jede fiir sich eine Wahrscheinlichkeit angibt, ob es sich bei
dem Teilchen um ein Elektron handelt. e, vergleicht dazu die im Kalorimeter gemes-
sene Energie mit dem Impuls, der in den Zentraldetektoren gemessen wird, e3...e;5
unterscheiden die Schauer nach ihrer raumlichen Entwicklung. e ist die Tiefe des
Schauerschwerpunkts, e, ist die Breite der longitudinalen Schauerverteilung und e;

ist die Breite des Schauers.

Wihrend auf die Schitzfunktionen e,, e; nur einfache Schnitte angewendet werden,
sollen ej...es zu einer Likelihoodfunktion zusammengefaBt werden. ‘Dazu ist es
notwendig die Wahrscheinlichkeitsverteilungen /;(e;) zu bestimmen. Die Likelihood-

funktion

L=TJle)
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mufl dann selbst parametrisiert werden, um mit den Wahrscheinlichkeiten der an-

deren Subdetektoren zusammengefiihrt zu werden.

Man stellt fest, daBl die e3...es mit den Momenten z;. .. x4 der Tabelle 4.2 identisch
sind. Da die Momente mit dem Verfahren aus Abschnitt 4.3.3 als zu den Besten
gehorend ermittelt worden sind, sind die bisl'ang nur postulierten Schatzfunktionen

€3...es fiir die Elektron-ldentifizierung bei H1 unabhangig bestitigt worden.

Fiir die Vereinigung der Schitzfunktionen ej...e;5 in einer Wahrscheinlichkeitsfunk-
tion L kann statt der aufwendigen Likelihoodmethode die Matrix-Methode ange-
wandt werden, die in dieser Arbeit ausfiithrlich untersucht worden ist. Diese Me-
thode ist leicht zu handhaben und besitzt den zusatzlichen Vorteil auf eine bekannte

Wahrscheinlichkeitsverteilung von L zu fithren, nimlich eine y?-Funktion.

Vor einer endgiiltigen Implementation der vorgestellten Matrix-Methode, miissen
die Ergebnisse durch eine detaillierte Monte-Carlo Simulation untermauert werden.
Diese Aufgabe ist sehr zeitaufwendig und liegt deshalb auflerhalb des Rahmens dieser
Arbeit.

Sind die Daten in dieser Weise mit der Simulation verglichen, kann mit der Ex-
trapolation auf den gesamten H1-Detektor und die erreichbaren Energien begonnen
werden. Die am CERN durchgefihrten Tests sind fir diese Aufgabe nur bedingt
geeignet, da jeweils nur Daten einer EinschuBposition je Stack-Typ zur Verfiigung
stehen. Zudem liegt das Hauptgewicht bei den Daten auf der Energie 30GeV. So-
mit kann die Elektrox;-ldentiﬁzierung mit dem Fliissigargonkalorimeter nur durch
ausfiihrliche Simulationen getestet werden, wobei die vorhandenen Daten dazu be-

nutzt werden, das Simulationsprogramm abzustimmen.

Die letzte Aufgabe besteht schlieBlich in der Erweiterung der Methode auf Elektro-

nen, die sich in oder nahe bei Teilchenjets im Kalorimeter befinden.

87

Kapitel 5

Zusammenfassung

In dieser Arbeit ist untersucht worden, wie sich die Matrix-Methode zur Tren-
nung von Elektronen und Pionen im H1-Fliissigargonkalorimeter nutzen lifit. Dabei
stellte sich die schiefe Lage der Schauer im betrachteten Bereich der FB-Kalorimeter

als erschwerender Faktor heraus.

Zunichst ist verdeutlicht worden, daB die direkte Verwendung der Signale in einem
feinsegmentierten Kalorimeter zur Charakterisierung der Elektronen ausgeschlossen
ist und zu Momenten der Ladungsverteilung iibergegangen werden mufl. Es ist ein
Algorithmus entwickelt worden, der unter der Vielzahl der méglichen Momente die

optimale Kombination ermittelt.

Die Standardmethode bei der Berechnung von Momenten der Ladungsverteilung ist
es, den Ort der deponierten Ladung durch den Schwerpunkt der Kalorimeterzelle im
Koordinatensystem des Kalorimeters zu beschreiben. Im Verlauf der Analyse zeigte
sich, dafl die erreichbare Trennung bei Verwendung dieser Methode erheblich hinter
den Erwartungen zuriickbleibt, wenn die Teilchen nicht mehr unter’einem rechten
Winkel auf die Absorberplatten treffen, und daher der Schauer schief im Kalorimeter
liegt. Als ein wesentlicher Grund dafiir stellte sich heraus, daB der Vektor der

Elektronmomente nur in grober Niherung multinormalverteilt ist. Deshalb mufite
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eine Verallgemeinerung eingefiihrt werden, die sich als sehr wirksam herausstellte.
Der Nachteil dieser Verallgemeinerung besteht jedoch in einem erhohten Aufwand

gegeniiber der einfachen Matrix-Methode, der letztlich nicht zufriedenstellend ist.

Der entscheidende Schritt zur Losung des Problems des schiefen Einschusses besteht
darin, die Momente in einem Koordinatensystem des Schauers zu berechnen. Den
Ort der deponierten Ladung relativ zum Auftreffpunkt und der Achse des Schauers
anzugeben hat nicht nur den Vorteil, daB der Vektor der Elektron-Momente in sehr
viel besserer Niaherung multinormalverteilt ist, sondern es fiihrt auch zusatzlich auf
Momente, die sehr viel mehr Trennkraft besitzen. Es konnte gezeigt werden, daB
sich gleichzeitig die Zahl der Momente nahezu halbieren 148t und sich die erreichbare

Trennung trotzdem verdoppelt.

Im weiteren Verlauf der Analyse sind Verfahren entwickelt worden, mit denen die
Trennung noch weiter gesteigert werden kann. Dabei erwies es sich als giinstig, die
Rénder der Schauer, in denen wenig Ladung deponiert wird, bei der Berechnung der

Momente nicht zu beriicksichtigen.

Man erreicht Trennungen in der Nihe der prinzipiellen Limitierung durch den La-
dungsaustausch: T' > 3000 bei 98% Elektron-Ausbeute.

Weiterhin ist die Moglichkeit einer Steigerung der Trennung vorgeschlagen worden,

die sich auf die zusitzliche Identifizierung der Pionen stiitzt.

Abschliefiend ist ein Weg aufgezeigt worden, wie sich diese Methode zur Trennung
von Elektronen und Pionen mit einem geringen Aufwand im derzeit bestehenden

H1-Rekonstruktionsprogramm implementieren 140t.
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Anhang A

Einflufl von Verunreinigungen im

Argon auf die Signalhdhe

Wie in Abschnitt 3.1 festgestellt, ist es wichtig, daBl das Argon nicht durch elektro-
negative Substanzen wie etwa Sauerstoff verunreinigt ist. Hier soll gezeigt werden,

wie die Signalhdhe durch derartige Verunreinigungen beeinflufit wird.

Die Daten, die hier benutzt werden, sind mit dem in Abschnitt 3.2 beschriebenen
Testaufbau aufgezeichnet, wobei die Teilchen auf ein BBE-Stack trafen. Das BBE-
Stack unterscheidet sich von einem FBE-Stack dadurch, daB es aus lediglich 80

Absorberplatten besteht, die eine andere Form haben.

Abb. A.1 zeigt die Ladung, die Elektronen einer Energie von 30GeV im Kalorime-
ter in Abhéngigkeit von der am HRC angelegten Hochspannung deponieren. Der in
Abschnitt 3.4 gemachte Schnitt zur Trennung von Signal und Rauschen verfilscht
das Ergebnis bei niedrigen Spannungen. Daher wird kein Schnitt dieser Art durch-
gefiihrt. Die Probleme mit dem Rauschen umgeht man, indem nur die 10 Kanile
im Kalorimeter betrachtet werden, in denen die meiste Ladung deponiert wird. Zu-
sammen ergeben diese 10 Kanile 97% des gesamten Signals. Die Kurve, die durch
die punktférmigen Symbole dargestellt ist, ist zu Beginn der Datennahme aufge-

zeichnet worden, die Kurve, die durch die quadratischen Symbole dargest:ellt ist,
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10 Tage spiter. Man erkennt deutlich, da§ das Signal in dieser Zeit abgenommen
hat. Aus dem Abfall des Signals kann die Zunahme der Verunreinigungen quantita-
tiv bestimmt werden. GemiaB [Hof76] ist die mittlere freie Weglinge A in fliissigen
Argon proportional zur Feldstirke U/d und umgekehrt proportional zur Gré8e der
Sauerstoffverunreinigung p gemessen in ppm:

mppm U 1

A=0.12 W dp

Hofstadter [Hof49] gibt fiir die Ladung einer Linienquelle an
2) A _
Q=Q07(1—2(1“6 *))
Dieser Ausdruck wird an die Punkte in Abb. A.1 angepafit worden und es ergeben
sich die Parameter
Kurve 1 Qo =7.59pC p=1.36ppm

Kurve 2 Qo =T7.66pC p=1.88ppm

Um die zwei Kurven vergleichbar zu machen, wird ein Wert von Qo = 7.625pC
festgesetzt. Die erneute Anpassung an die Punkte liefert die Kurven in Abb. A.1
mit den Parametern

Kurve 1 p=1.37ppm

Kurve 2 p=1.86ppm

Die Verunreinigung hat also in den 10 Tagen um 35% zugenommen. So eine starke

Verschmutzung des Argons beim Betrieb des Kalorimeters ist nicht typisch.
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Abbildung A.1: Ladung in Abhéngigkeit von der angelegten Hochspannung in einem
BBE-Stack bei einer Elektronenenergie von 30GeV
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Anhang B

fi l Hu Ho

0| of 300

Konfidenzintervalle fiir L|005 ) 475

2 10.36 [ 6.30

. : : ' 3 |082| 7.75
poissonverteilte Variablen "

4 1137 9.15

5 |1.97 | 10.50

6 |2.62|11.80

In Abschnitt 4.1 ist diskutiert worden, daB der Fehler der Trennungsfunktion durch 7 |3.29 | 13.15

den Fehler der Zahl der falsch identifizierten Pionen bestimmt ist. Die Zahl der 8 |3.98 | 14.45

falsch identifizierten Pionen ist mit Mittelwert y poissonverteilt. Der Mittelwert p ist 9 4.70 | 15.70

unbekannt und muB aus den Messungen bestimmt werden. Die gemessene Zahl ji = 10 | 5.45 | 16.00

n, der falsch identifizierten ist eine Schatzung fiir g4 [Gra66). Das Konfidenzintervall 11615 1821

[#u, #o) Zum Niveau 1 — a ist ein MaB fir den Fehler. 12 1 6.90 | 19.45

Das Konfidenzintervall zum Niveau 1 — « ergibt sich aus dem Zusammenhang der 13 | 7.70 | 20.65

Poisson- und der x2-Verteilung. 14 | 8.45 | 21.90

’

Tabelle B.1: Konfidenzintervalle der Poissonverteilung zum Niveau 1 — a = 90%

a

By S B S
1, [Gra66)
Hu = 5)&'-},2"'

1.,
Ho = §X1_§,zn,+1

In dieser Analyse werden Konfidenzintervalle zum Niveau 1 — a = 90% benutzt. Sie

sind einer Tabelle in [Gra66] entnommen und in Tabelle B.1 aufgefithrt.
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Anhang C

Probleme bei der numerischen

Invertierung grofler Matrizen

Das grofite Problem bei der numerischen Invertierung von Matrizen ist durch die
Summierung von Rundungsfehlern bei der Berechnung gegeben. Die maximale Di-
mension, fir die das Ergebnis der Invertierung noch verlaBlich ist, kann nur ab-
geschitzt werden. Eine Faustregel besagt, daB Matrizen der Dimension 20-50 mit
Gleitkomma Zahlen in einfacher Genauigkeit, d.h in 32bit-Darstellung, und Matri-
zen der Dimension bis zu einigen hundert in doppelter Genauigkeit, d.h. 64bit-
Darstellung, numerisch invertierbar sind [Pre86]. Alle Berechnungen der Matrizen
und von 1. sind in doppelter Genauigkeit ausgefiihrt worden. Die verwendeten Rou-
tinen fiir die Invertierung sind der CERN-Programmbibliothek entnommen [CPL89).
In Abschnitt 4.2 ist gezeigt worden, daB vor der Invertierung von H, nicht nur die
Singularititen beseitigt werden miissen, sondern daB auch eine physikalisch moti-
vierte Vereinfachung von H, mdglich ist. Dazu sind die m Komponenten «} und die

n — m Komponenten z; unterschieden worden.

In den Abb. C.1 und C.2 sind jeweils die Verteilungen der logarithmierten Werte
der Diagonalelemente der Kovarianzmatrix H, fiir die z} bzw. die =7 gezeigt. Selbst

wenn man von den Diagonalelementen absieht, die exakt null sind und in Abb. C.2

95

IAREAREE

IRARRERAR

N W s L N

| T Gl
12 -10 8 6 -4 -2

LOG X= Hll

Abbildung C.1: Verteilung der logarithmierten Werte der Diagonalelemente von H,

der z}

bei —10 dargestellt sind, wiirde eine numerische Inversion einer so grofien Matrix,

deren Elemente sich iiber viele GroBenordnungen erstreckt, sehr problematisch.

Die Vereinfachung erfolgt indem die Zeilen und Spalten, die den z; entsprechen,
null geselzt werden und physikalisch motivierte Diagonalelemente eingesetzt werden
(vgl. Abschnitt 4.2).

Z und H, werden dermafien umsortiert, daB H, in eine m-dimensionale Blockmatrix
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Abbildung C.2: Verteilung der logarithmierten Werte der Diagonalelemente von H,
der z77, z;7 = 0 sind bei -10 dargestellt
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H? und eine Diagonalmatrix zerfallt

Iy
z z*
.'i:‘ - m =
Tm41 T~
T,
H; 0
e
- )2
Tmi1)
H, — ( mt
0

(07)?

Die Matrix kann nun in zwei Teilen invertiert werden, wie man sich leicht klar

machen kann:

H 0 HT1 0
(omn) (0m)™?
(03)" (07)

Statt H. mufl nun nur noch H; invertiert werden. Da diese Matrix nur 94 statt
512 Dimensionen hat, ist die Invertierung zudem sehr viel unkritischer, zumal der
Unterschied in den Gréfienordnungen zwischen den einzelnen Momenten zusitzlich
verkleinert wird (vgl. Abb C.1). Um die Giite der Invertierung zu beurteilen,
ist zur Kontrolle das Produkt HIH:™' berechnet worden. Die Mittelwerte fiir die
Diagonalelemente und die Diagonalelemente ergeben sich zu 1.000 + 2.4 x ’10"9 bzw.
0.000 £ 1.1 x 10~3, Damit ist gezeigt, daB die Invertierung von H; keine Probleme

aufwirft.
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Man erkennt unmittelbar, dafl sich die Berechnung von 7., wie in Abschnitt 4.2

angegeben, vereinfacht.
(& — )T HD (3 ~ fe)

@B E S (———z L )‘)

i=m41 g

e

il
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