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Kurzfassung

F�ur das CsI(Tl)-Kalorimeter des BABAR-Detektors wurde ein Verfahren zur Kalibration
entwickelt und implementiert. Es ist in der Lage, f�ur alle 6580 Kristalle absolute Kali-
brationskonstanten zu bestimmen und die zeitliche �Anderung der Kristalleigenschaften
zu monitorieren.

Der Algorithmus basiert auf dem Vergleich von gemessener Energie Emeas und erwar-
teter deponierter Energie Edep von Teilchen aus Ereignissen der Bhabha-Streuung. Die
gemessene Energie wird aus einem Cluster von getro�enen Kristallen bestimmt, wobei
die Kalibrierung der Einzelkristallenergien "i durch Multiplikation mit einer Kalibrati-
onskonstante ci erfolgt: Emeas =

P
i ci"i. Die erwartete Energie wird aus einer Monte-

Carlo-Simulation extrahiert. Die Minimierung des �2-Terms

�2 =
X

Cluster k

�P
i ci"

k
i �Ek

dep(�;�)

�k

�2

bez�uglich der Kalibrationskonstanten ci f�uhrt zu einem linearen Gleichungssystem mit
einer 6580 � 6580-Matrix, die numerisch invertiert werden kann.
Die Methode kalibriert die Kristalle im Energiebereich von 2,5 bis 8 GeV. Bei einer
Luminosit�at von 3 � 1033 cm�2 s�1 erlaubt die hohe Rate an Bhabha-Ereignissen am
PEP-II-Beschleuniger eine Kalibration mit einer statistischen Genauigkeit von 0,32 %
innerhalb von 12 Stunden. Der Einu� systematischer Unsicherheiten wurde untersucht

und zu +0,81 %
�0,72 %

abgesch�atzt.

Durch die Kalibration konnten Energieau�osungen �E=E von 1,8 % bei Elektronen mit
einer Energie von 7,5 GeVerreicht werden. Im Jahr 2000 wurde von Mitte Mai bis Ende
Oktober ein Absinken der Lichtausbeute der Kristalle der Endkappe von etwa 2,8 %
beobachtet.

Abstract

A technique to calibrate the CsI(Tl) calorimeter of the BABAR experiment was developed
and implemented. The method allows a calculation of absolute calibration constants for
all 6580 crystals. With these constants, a monitoring of the change of the light yield of
the crystals is possible.

The algorithm is based on the comparison of the measured energy Emeas and the expected
deposited energy Edep of particles in Bhabha scattering events. The measured energy is
calculated from a cluster of hit crystals. The individual crystal energies "i are calibrated
by a multiplication with a calibration constant ci yielding a measured cluster energy
Emeas =

P
i ci"i. The expected energy is extracted from a Monte-Carlo-Simulation.

Minimizing
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X
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k
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with respect to the constants ci yields a system of linear equations with a 6580 � 6580
matrix, that can be inverted numerically.

The crystals are calibrated in an energy range of 2.5 to 8 GeV. The large rate of Bhabha
scattering events at the PEP-II accelerator allows a calibration with a statistical precision



of 0.32 % within 12 hours of data taking at a luminosity of 3�1033 cm�2 s�1. The inuence
of systematic uncertainties was studied and estimated to be +0.81 %

�0.72 %
.

Due to the calibration an energy resolution �E=E of 1.8 % could be obtained for electrons
with an energy of 7.5 GeV. With the calibration constants a decrease in the lightyield
of the endcap crystals of 2.8 % could be observed between May and October 2000.
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\It says in the brochure," said Arthur, pulling it out of his pocket and looking at it again,
\that I can have a special prayer, individually tailored to me and my special needs."
\Oh, all right," said the old man. \Here's a prayer for you. Got a pencil ?"
\Yes," said Arthur.
\It goes like this. Let's see now:
'Protect me from knowing what I don't need to know. Protect me from even knowing
that there are things to know that I don't know. Protect me from knowing that I decided
not to know about the things that I decided not to know about. Amen.'
That's it. Its what you pray silently inside yourself anyway, so you may as well have it
out in the open."
\Hmmm," said Arthur. \Well, thank you -"
\There's another prayer that goes with it that's very important," continued the old man,
\ so you'd better jot this down, too"
\Okay."
\It goes, 'Lord, lord, lord ...' It's best to put that bit in, just in case. You can never
be too shure. 'Lord, lord, lord. Protect me from the consequences of the above prayer.
Amen' And thats it. Most of the trouble people get into in life comes from leaving out
that last part."
\Well, thank you for your help," said Arthur.
\Don't mention it," said the old man on the pole, and vanished.

Douglas Adams, \Mostly harmless"





Einleitung

Im Laufe des 20. Jahrhunderts gelang es der Physik, einen Gro�teil der unserem Uni-
versum zugrunde liegenden Gesetze zu erkennen und zu einem konsistenten Weltbild
zusammenzusetzen. Im Bereich der Teilchenphysik etablierte sich das sogenannte Stan-
dardmodell, das die Wechselwirkungen und den Aufbau unserer Welt beschreibt. In
Pr�azisionsexperimenten konnte eine �Ubereinstimmung der Vorhersagen des Standard-
modells mit der Wirklichkeit sehr genau gemessen und �uberpr�uft werden.

Eines der letzten noch relativ unerforschten Gebiete der Teilchenphysik ist die CP -
Symmetriebrechung. Sie f�uhrt zu Abweichungen im Verhalten von einigen Teilchen und
ihren Antiteilchen in schwachen Wechselwirkungen und ist vermutlich eine Ursache des
Verschwindens der Antimaterie w�ahrend der Entwicklung unseres Kosmos. Im Standard-
modell wird die CP -Verletzung in der Quarkmischung mit der CKM -Matrix beschrie-
ben. Zur Messung der Matrixelemente und zum Studium der CP -Verletzung im System
der neutralen B-Mesonen wurde deshalb am Stanford Linear Accelerator Center das
BABAR-Experiment gebaut.

In den Zerf�allen und der Oszillation der neutralen B-Mesonen l�a�t sich die Asymmetrie
durch die CP -Verletzung messen. Da die CP -verletzenden Zerf�alle relativ selten sind, ist
eine hohe Luminosit�at des Beschleunigers notwendig. Der zugeh�orige Detektor mu� in
der Lage sein, die Zerf�alle m�oglichst e�ektiv und pr�azise zu messen. Diesen Erfordernissen
wurde der BABAR-Detektor angepa�t.

Das CsI(Tl)-Kalorimeter ist eine seiner Detektorkomponenten. Es dient im wesentlichen
zur Bestimmung von Teilchenenergien und der Teilchen-Identi�zierung. Dazu ist eine
genaue absolute Kalibration des Kalorimeters erforderlich. Durch die hohe Luminosit�at
des Beschleunigers ist der Detektor st�andig einer starken Strahlenbelastung ausgesetzt.
Das wirkt sich auf die Eigenschaften der CsI-Kristalle aus. Die Kalibration mu� deshalb
in relativ kurzen Zeitr�aumen statt�nden, um diese �Anderungen zu ber�ucksichtigen.

Im Energiebereich von etwa 2 bis 8 GeVerfolgt die Kalibration mit Ereignissen der
Bhabha-Streuung. Die hohe Rate und die genaue Kenntnis der Reaktion im Rahmen
der Quantenelektrodynamik machen eine Kalibration innerhalb von etwa 12 Stunden
m�oglich. Die Methode erlaubt durch den Vergleich von gemessenen und erwarteten Ener-
gien die Bestimmung von absoluten Kalibrationskonstanten f�ur jeden einzelnen Kristall
des Kalorimeters. Mit ihnen kann die �Anderung der Lichtausbeute der Kristalle monito-
riert werden.

Das Ziel der vorliegenden Arbeit war die Entwicklung, Implementation und Anwen-
dung dieser Kalibration und soll in den folgenden Kapiteln erl�autert werden. Im ersten
Kapitel werden die Physik der CP -Verletzung und die Anforderungen an eine experi-
mentelle Messung vorgestellt. Kapitel 2 stellt deren Umsetzung im PEP-II-Beschleuniger
und dem BABAR-Detektor dar. Der Aufbau des elektromagnetischen Kalorimeters, seine
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Kalibration und die Rekonstruktion der Daten werden in Kapitel 3 erl�autert. In vierten
Kapitel wird die Methode der Bhabha-Kalibration vorgestellt. Die Auswahl der Ereignis-
se und die Bestimmung der erwarteten Energien wird in Kapitel 5 dargelegt. Kapitel 6
stellt kurz die Implementation im Rahmen der BABAR-Software vor. Im siebten Kapitel
werden Tests der Methode sowie m�ogliche Fehlerquellen und Unsicherheiten diskutiert.
Schlie�lich werden die mit dem Kalorimeter erreichten Leistungen im achten Kapitel
gezeigt. Am Ende erfolgt noch eine kurze Zusammenfassung der Resultate.



Kapitel 1

Die Verletzung der

CP-Symmetrie

1.1 Ist unsere Welt symmetrisch ?

Eine der Grundlagen des Standardmodells der Teilchenphysik zur Beschreibung von Teil-
chen und deren Wechselwirkungen sind Symmetrien. Bis zum heutigen Zeitpunkt scheint
es, da� alle bekannten Wechselwirkungen zwischen Teilchen - die starke Kraft, die schwa-
che Kraft und die elektromagnetische Wechselwirkung - im gro�en und ganzen einigen
grundlegenden Symmetrien gehorchen. Diese sind:

� die Symmetrie bez�uglich einer Spiegelung der Orte der Teilchen am Koordina-
tenursprung, genannt die Parit�at P . Anschaulich bedeutet dies, da� z.B. bei der
Streuung zweier Teilchen aneinander, die St�arke der Wechselwirkung unabh�angig
davon ist, ob man die Orte und Bahnen der Teilchen vertauscht.

� die Symmetrie bez�uglich der �Anderung ladungsartiger Eigenschaften der Teilchen
wie z.B. der Ladung selbst - die Ladungskonjugation C. Beim Beispiel der Streuung
bedeutet dies die Unabh�angigkeit der Wechselwirkung von einer Vertauschung der
ladungsartigen Quantenzahlen der beiden Teilchen.

� die Symmetrie bez�uglich der Umkehrung des Zeitablaufs in einer Reaktion zwischen
Teilchen - die Zeitumkehr T .

Die einzige Wechselwirkung, die sich teilweise einigen dieser Symmetrien entzieht, ist die
schwache Wechselwirkung.
Die fr�uhere Annahme, da� alle Wechselwirkungen jeder einzelnen dieser Symmetrietrans-
formationen unterliegen, wurde schon 1957 im ber�uhmten Experiment von Wu et al. [1]
widerlegt. Die schwache Kraft ist nicht symmetrisch bez�uglich der Parit�at. Im Gegen-
teil, die Parit�at ist hier maximal verletzt, da nur bestimmte Zust�ande von Teilchen -
linksh�andige Teilchen und rechth�andige Antiteilchen - schwach wechselwirken.
Auch die daraufhin postulierte Symmetrie der Aufeinanderfolge von Parit�at und La-
dungskonjugation CP hielt dem Experiment nicht stand: 1964 gelang es Christenson,
Cronin und Fitch nachzuweisen, da� bei Zerf�allen von neutralen K-Mesonen auch CP -
verletzende Anteile auftreten [2]. Ob dies auch im System der neutralen B-Mesonen
auftritt, wird sich, unter anderen auch im BABAR-Experiment, zeigen.
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4 Kapitel 1. Die Verletzung der CP-Symmetrie

Als letztes noch existierendes allgemeines Symmetrieprinzip gilt das CPT -Theorem, das
die Invarianz aller Prozesse unter der Folge der Operationen C, P und T unabh�angig von
deren Reihenfolge postuliert. Der beste experimentelle Beweis stammt aus dem Vergleich
der Massen von K0 und K0, die bei CPT -Erhaltung gleich sein m�ussen. Ihre relative
Massendi�erenz wurde zu kleiner als 10�18 [3] bestimmt. Er ist allerdings sehr wichtig,
da die CPT -Invarianz eine der wesentlichsten Grundlagen der Quantenmechanik und
damit der heutigen Formulierung des Standardmodells ist.

1.2 Die elektroschwache Wechselwirkung

Eine der grundlegendsten Leistungen in der theoretischen Beschreibung der Teilchen-
physik im Standardmodell war die Zusammenf�uhrung der elektromagnetischen und der
schwachen Wechselwirkung auf eine gemeinsame Grundlage. Sie gelang Glashow, Salam
and Weinberg in den 60er Jahren des 20.Jahrhunderts. Danach sind die elektromagne-
tische und die schwache Kraft Manifestationen ein und derselben Wechselwirkung. Die
Teilchen, die diese Kraft vermitteln sind die Photonen bei der elektromagnetischen so-
wie die geladenen W - und die neutralen Z-Bosonen bei der schwachen Wechselwirkung.
Laut der zugeh�origen Eichfeldtheorie m�u�ten eigentlich alle Bosonen masselos sein. Die
gro�e Masse der W - und Z-Bosonen, die experimentell gefunden wurde, l�a�t sich nur er-
kl�aren, wenn man ein weiteres Feld einf�uhrt an das sie koppeln, wodurch sie ihre Masse
erhalten. Dies ist das sogenannte Higgs-Feld, nach dem zur Zeit intensiv experimentell
gesucht wird.

Die Lagrangedichte-Funktion beschreibt in ihren einzelnen Termen die verschiedenen
Beitr�age zur elektroschwachen Wechselwirkung:

L =
X
i

�	i(i@� �mi � gmiH

2mW
)	i

� g

2
p
2

X
i

�	i
�(1� 5)(T+W+

� + T�W�
� )	i

� e
X
i

qi �	i
�	iA�

� g

2 cos �W

X
i

�	i
�(giV � giA

5)	iZ� (1.1)

Die physikalischen Fermionenfelder 	i (Quarks und Leptonen) koppeln in verschiedene
Formen der elektroschwachen Wechselwirkung:

Der erste Summand beschreibt die freie Energie der Teilchen und ihre Kopplung an das
skalare Higgs-Feld, was zur Erzeugung der Fermionenmassen f�uhrt. (g . . . Kopplungs-
konstante, H . . . Higgs-Skalar, mW . . .Masse der W -Bosonen)

Der zweite Term steht f�ur die Kopplung der Teilchen an die geladenenW -Bosonen in der
schwachen Kraft. (W+=� . . . physikalische geladene Eichbosonen der schwachen Wechsel-
wirkung, die �uber den Weinbergwinkel �W mit den theoretischen Eichfeldern verkn�upft
sind, T+=� . . . Auf- und Absteigeoperatoren des schwachen Isospins)

Der dritte Term beschreibt die elektromagnetische Wechselwirkung durch den Austausch
eines Photons. (e . . . Elementarladung, qi. . . Ladung der wechselwirkenden Teilchen in
Einheiten von e, A� . . . Feld des Eichbosons der elektromagnetischen Wechselwirkung)



1.3. Quarkmischung und CKM-Matrix 5

Der letzte Summand schlie�lich steht f�ur den neutralen schwachen Strom - die Kopplung
an die ungeladenen Z-Bosonen. (giV ;g

i
A . . . Faktoren der Vektor- und Axialvektorkopp-

lung des schwachen Isospins, Z� . . . physikalisches neutrales Eichboson der schwachen
Wechselwirkung)

1.3 Quarkmischung und CKM-Matrix

Im Gegensatz zu allen anderen Wechselwirkungen wurde bei der schwachen festgestellt,
da� die Kopplung eines Quarks an die W - und Z-Bosonen abh�angig von seinem Flavour
ist. W�ahrend bei den Leptonen die Eigenzust�ande der Wechselwirkung gleich den physi-
kalischen Fermionenfeldern, also den Massen-Eigenzust�anden sind, koppeln die Quarks
nicht direkt mit ihren Massen-Eigenzust�anden an die Eichfelder. Die schwachen Quark-
Eigenzust�ande sind mit den Massen-Eigenzust�anden �uber eine Matrix gekoppelt. Die

�ubliche Konvention ist, da� die Quarks u, c und t �uber die Einheitsmatrix und d, s und
b �uber die Cabibbo-Kobayashi-Maskawa-Matrix [4] [5] miteinander verbunden sind:0

@ d0

s0

b0

1
A = VCKM

0
@ d
s
b

1
A (1.2)

VCKM =

0
@ Vud Vus Vub

Vcd Vcs Vcb
Vtd Vts Vtb

1
A

=

0
@ 0:9742 : : : 0:9757 0:219 : : : 0:226 0:002 : : : 0:005

0:219 : : : 0:225 0:9734 : : : 0:9749 0:037 : : : 0:044
0:004 : : : 0:014 0:035 : : : 0:043 0:9990 : : : 0:9993

1
A [3] (1.3)

Die m�oglichen 9 komplexen Parameter der Matrix k�onnen durch die Tatsache, da� die
Matrix unit�ar ist und da� sie 5 unbeobachtbare globale und relative Phasen besitzt, auf
4 reelle Parameter reduziert werden. Im Standardmodell werden keine Aussagen �uber
die Parameter getro�en, so da� sie frei w�ahlbar sind. Meist werden sie als drei reelle
Parameter und eine komplexe Phase gew�ahlt.
Die Standard-Parametrisierung nutzt drei Winkel und eine Phase [6] :

VCKM =

0
@ c12c13 s12c13 s13e

�iÆ

�s12c23 � c12s13s23e
iÆ c12c23 � s12s13s23e

iÆ c13s23
s12s23 � c12s13c23e

iÆ �c12s23 � s12s13c23e
iÆ c13c23

1
A (1.4)

mit cij = cos �ij;sij = sin �ij . Hier ist die Mischung als eine Drehung interpretierbar. Sie
verschwindet zwischen zwei Quark-Generationen, wenn der Dreh-Winkel �ij zwischen
ihnen gleich Null wird.
Aus der Unitarit�at der CKM-Matrix (V+V = 1) lassen sich einige Eigenschaften der ein-
zelnen Matrixelemente untereinander ableiten. F�ur die Beschreibung der CP -Verletzung
auf die im weiteren noch eingegangen wird, ergibt sich z.B. die folgende Beziehung:

VudV
�
ub + VcdV

�
cb + VtdV

�
tb = 0 (1.5)

Diese Gleichung sagt aus, da� die Summe dreier komplexer Gr�o�en verschwindet, was
geometrisch einem Dreieck in der komplexen Ebene entspricht (Abbildung 1.1a). Wenn
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VudVub
∗

VtdVtb
∗

VcdVcb
∗

α

β

γ

(a)

ρ

γ β

α

A
η

1

VtdVtb
∗

|VcdVcb|∗
VudVub

∗

|VcdVcb|∗

0
0

(b)

Abbildung 1.1: Das Unitarit�atsdreieck (a) original (b) mit jVcdV
�

cbj skaliert

man die Seiten des Dreiecks mit jVcdV �cbj dividiert, so f�allt eine Seite mit der reellen
Achse zusammen und hat eine L�ange von 1 (Abbildung 1.1b). Au�erdem ist ein Punkt
des Dreiecks im Urprung �xiert, ohne da� sich die Form �andert. Der verbleibende Punkt
kann schlie�lich durch seine 2 Koordinaten (�;�) beschrieben werden. Die drei Winkel
des Unitarit�atsdreiecks ergeben sich zu:

� = arg

�
� VtdV

�
tb

VudV
�
ub

�
� = arg

�
�VcdV

�
cb

VtdV
�
tb

�
 = arg

�
�VudV

�
ub

VcdV
�
cb

�
Sie sind physikalisch zug�angliche Gr�o�en und k�onnen, wie sp�ater noch dargestellt wird, in
Zerf�allen von B-Mesonen gemessen werden. Gilt die CP -Symmetrie, so ist die komplexe
Phase der CKM-Matrix gleich Null und das Dreieck f�allt zu einer Strecke auf der reellen
Achse zusammen.
Benutzt man statt der Standardparametrisierung die Parametrisierung der CKM-Matrix
nach L. Wolfenstein [7], so fallen � und � mit zwei CKM-Matrix-Parametern zusammen.
Wie man aus den experimentell ermittelten Werten entnehmen kann (Gleichung 1.2,
[3]), sind �Uberg�ange innerhalb einer Familie (Diagonalelemente) bevorzugt (z.B. t$ b :
Vtb ' 1). Kopplungen an Quarks anderer Familien werden stark unterdr�uckt (z.B. b$ u :
Vub ' O(0:001)). Diese Eigenschaft nutzte Wolfenstein, um die einzelnen Elemente nach
dem Parameter � als Abweichung von der Einheitsmatrix zu entwickeln. Die Entwicklung
bis zu O(�3) f�uhrt zu

VCKM =

0
B@ 1� �2

2 � A�3 (�� i�)

�� 1� �2

2 A�2

A�3 (1� �� i�) �A�2 1

1
CA (1.6)

� repr�asentiert die komplexe Phase. Sie tritt in niedrigster Ordnung in den �Uberg�angen
von der dritten in die erste Quarkfamilie auf (z.B. b! u).

1.4 Die Teilchen-Antiteilchen-Oszillation

Unter B-Mesonen versteht man alle Mesonen, die ein bottom-Quark beinhalten. Auftre-
tende Quark(avour)-Eigenzust�ande sind die geladenen B-Mesonen, wie das B+ = �bu
sowie die neutralen B-Mesonen B0 = �bd und B0

s = �bs. Die dazugeh�origen Antiteilchen
sind B�;B0 und B0

s.
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Abbildung 1.2: Boxgraphen der B0/ B0 - Oszillation

Eine interessante Eigenschaft der neutralen B-Mesonen ist deren Oszillation. Teilchen
und Antiteilchen k�onnen durch schwache Wechselwirkung zweiter Ordnung ineinander

�ubergehen (Abbildung 1.2).
Ph�anomenologisch kann man diesen Prozess quantenmechanisch und modellunabh�angig
beschreiben. Jedoch mu� man dabei immer beachten, in welchem physikalischen Zu-
stand sich die neutralen B-Mesonen gerade be�nden, da diese je nach physikalischem
Proze� unterschiedlich beschrieben werden. Produziert werden die Mesonen immer im
Flavour-Eigenzustand (z.B. B0 = �bd), d.h. dem Zustand mit de�niertem Quarkinhalt.
Er ist nicht identisch mit dem Eigenzustand bez�uglich der schwachen Wechselwirkung.
Letzterer identi�ziert die Massen und Lebensdauern und deren Entwicklung in Raum
und Zeit.
Um das Ganze noch zu verwirren, k�onnten noch Eigenzust�ande der B-Mesonen bez�uglich
der CP -Transformation existieren. W�are CP in der schwachen Kraft erhalten, w�urden
die Masseneigenzust�ande gleich den CP -Eigenzust�anden sein. Eine CP -Spiegelung w�urde
die Masseneigenzust�ande mit einem de�nierten Eigenwert �1 ineinander �uberf�uhren. Ist
CP verletzt, unterscheiden sich Massen- und CP -Eigenzust�ande.
Bei der quantenmechanischen Beschreibung der Oszillation geht man von den Flavour-
Eigenzust�anden aus. Die Zeitentwicklung einer beliebigen Linearkombination ajB0i +
bjB0i wird durch die Schr�odingergleichung beschrieben:

i
d

dt

�
a

b

�
= H

�
a

b

�
(1.7)

Der Hamiltonian ist eine Matrix, die die verschiedenen �Uberg�ange zwischen den neutralen
Zust�anden beschreibt.

H = (M� i

2
�) =

�
m11 � i

2�11 m12 � i
2�12

m21 � i
2�21 m22 � i

2�22

�
(1.8)

M und � sind 2�2 Matrizen. Die G�ultigkeit der CPT -Invarianz impliziert eine Gleichheit
der Diagonalelemente m11 = m22 = m; �11 = �22 = � . m12;21 bewirken virtuelle B0-B0

-�Uberg�ange, �12;21 reelle �Uberg�ange durch Zerf�alle in gemeinsame Endzust�ande.
Die L�osung der Eigenwertgleichung jjH � � � 1jj = 0 f�uhrt zu den beiden Massen-
Eigenzust�anden

jBLi = pjB0i+ qj �B0i
jBHi = pjB0i � qj �B0i (1.9)

Normierung: jq2j + jp2j = 1
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Die Bezeichnungen L f�ur \light"(leicht) und H f�ur \heavy"(schwer) kommen von der
Tatsache, da� der Unterschied in der Lebensdauer der beiden Zust�ande vernachl�assigbar
klein ist (��=� = O(10�2) und nur die Massendi�erenz sie unterscheidet. (Dies gilt
allerdings nur f�ur die B0

d-Mesonen, im B0
s -System k�onnte die Di�erenz der Lebensdauern

signi�kant sein.)
Aus der Berechnung der Eigenwerte ergibt sich f�ur die Massendi�erenz:

�m = mH �mL = 2Re
s�

m12 � i

2
�12

��
m�

12 �
i

2
� �12

�
(1.10)

Dieser Wert wurde bereits experimentell bestimmt als x = �mB0=�B0 = 0:723 � 0:032.
L�ost man die Schr�odinger-Gleichung mit einem solchen Hamiltonian, so ergibt sich f�ur
einen Anfangszustand

jB0
phys (0)i = a0jB0i+ b0j �B0i (1.11)

eine Entwicklung im Zeitverlauf von

jB0
phys (t)i =

� �
a0jB0i+ b0jB0i� cos�m t=2

+

�
a0�jB0i+ b0

�
jB0i

�
i sin�m t=2

�
e�i(m�

i
2
�)t (1.12)

mit m = 0:5 (mH +mL) und � = q=p

Neben einem exponentiellen Term, der die Abnahme des Ausgangszustandes durch Zer-
f�alle der Mesonen beschreibt, existieren Oszillationsterme, die die �Uberg�ange ineinander
charakterisieren. So gibt es z.B. selbst bei einem reinen B0-Ausgangszustand zu jedem
sp�ateren Zeitpunkt auch Anteile von B0-Mesonen, da B0 nach B0 �ubergeht (und umge-
kehrt).
In den B-Fabriken werden die B-Mesonen durch Kollisionen von Elektronen und Positro-
nen produziert. Es entsteht der angeregte b�b-Zustand � (4S), der wiederum in B0 und
B0 zerf�allt. Der � (4S)-Zustand hat den Gesamtdrehimpuls 1 und damit C = P = �1,
was in einem antisymmetrischen Anfangszustand

	(0) = jB0
phys(1)B

0
phys(2)i � jB0

phys(2)B
0
phys(1)i (1.13)

der beiden B resultiert. Die Zeitentwicklung der Oszillation (Gleichung 1.12) wird dann
zu

	(t) = e�i(m�
i
2
�)t[jB0

phys(1)B
0
phys(2)i � jB0

phys(2)B
0
phys(1)i] (1.14)

Dies bedeutet, da� die beiden B-Mesonen sich zwar wie einzelne Teilchen in der Zeit
entwickeln, aber sie tun dies in Phase, so da� zu jedem Zeitpunkt immer genau ein B0

und ein B0 existieren. Wenn eines der beiden in einen Nicht-CP-Eigenzustand zerf�allt,
oszilliert das andere weiter, und es ist unbestimmt, ob es als Teilchen oder Antiteilchen
zerf�allt.

1.5 CP -Verletzung bei neutralen B-Mesonen

Der E�ekt der CP -Verletzung wird im Standardmodell der Teilchenphysik mit einem ein-
zigen Parameter beschrieben - der komplexen Phase Æ der Cabibbo-Kobayashi-Maskawa
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Matrix (Gleichung 1.4). Diese Phase erkl�art allerdings nicht die Ursache f�ur das Auftreten
der CP -Verletzung an sich, sie liefert lediglich eine quantitative Beschreibung.

In der schwachen Wechselwirkung der Quarks mit den geladenen W -Bosonen

LW =
g

2
p
2

X
i

�	i
�(1� 5)(T+W+

� + T�W�
� )	i (1.15)

(zweiter Term Gleichung 1.1) koppeln die Eigenzust�ande der Wechselwirkung 	i an die
EichfelderW�

� . Die Transformation dieser Eigenzust�ande auf die Flavour-Eigenzust�ande
f�uhrt zur Einf�uhrung der CKM -Matrix (Gleichung 1.2) und damit zu

LW =
g

2
p
2

X
i;j

(Vij�ui
�W+

� (1� 5)dj + V �ij �dj
�W�

� (1� 5)ui) (1.16)

wobei u die up-Typ-Quarks und d die down-Typ-Quarks darstellt. Mit den aus der La-
grangedichte gewonnenen Feynman-Regeln ist es m�oglich, die Matrixelemente f�ur Prozes-
se wie Streuungen und Zerf�alle zu berechnen. Die �Ubergangsamplitude ist dabei immer
proportional zum Quadrat der Matrixelemente und ist im allgemeinen eine komplexe
Gr�o�e.

F�ur einen einzelnen �Ubergang ist die Amplitude A und ihr CP -konjugiertes �Aquivalent
�A gleich gro�.

A = hf jHjB0i �A = h �f jHjB0i (1.17)

�Uberlagern sich jedoch zwei oder mehr Prozesse bei einem �Ubergang, so treten unter-
schiedliche CKM -Matrixelemente je Proze� auf, was zu Mischungstermen in der Inter-
ferenz der beiden Amplituden f�uhrt. Durch die komplexe Phase in der CKM -Matrix
k�onnen sich diese beim betrachteten �Ubergang und seinem CP -konjugierten �Aquivalent
unterscheiden.

Im System der neutralen B-Mesonen kann CP -Verletzung in drei Arten auftreten:

1. direkte CP -Verletzung: Dies bedeutet, da� sich die Zerfallsraten von B0und B0 in
den gleichen Endzustand unterscheiden - � (B0 ! f) 6= � (B0 ! �f)
Dies kommt zustande, da sich z.B. Pinguin- und Baumgraphen der Zerf�alle der
B0=B0 �uberlagern.

2. Indirekte CP -Verletzung in der Oszillation: Die Wahrscheinlichkeit der Oszillation
in eine Richtung ist nicht gleich der in die entgegengesetzte Richtung - P (B0 !
B0) 6= P (B0 ! B0).
Sie tritt auf, wenn f�ur die Masseneigenzust�ande gilt: jq=pj 6= 1

3. CP -Verletzung in der Interferenz von Oszillation und Zerfall in einen gemeinsamen
Endzustand: Die Zerfallsraten von B0und B0 in einen gemeinsamen Enzustand
unterscheiden sich, wenn sich die beiden in einem oszillierenden Zustand be�nden
- � (B0 ! f) 6= � (B0 ! B0 ! f)

Der letztere Fall ist der f�ur ein Experiment, z.B. das BABAR-Experiment, interessante-
ste Proze�, da hier der gr�o�te E�ekt erwartet wird. Wenn die Endzust�ande sogar CP -
Eigenzust�ande sind wie z.B. J= K0

S , wobei das K
0
S weiter in CP -Eigenzust�ande zerf�allt,
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so ergeben sich aus Zerfall und Oszillation (Gleichung 1.12) die zeitabh�angigen Raten zu

#(B0 ! J= K0
S) � e��t(1 + a0 sinx�t)

#(B0 ! J= K0
S) � e��t(1� a0 sinx�t) (1.18)

a0 = � sin 2�

� ist hier ein Winkel des Unitarit�atsdreiecks (Bild 1.1).
�Uber die experimentelle Messung der CP -Asymmetrie

A(t) =
#(B0 ! J= K0

S
)�#(B0 ! J= K0

S
)

#(B0 ! J= K0
S
) + #(B0 ! J= K0

S
)
= a0 sinx�t (1.19)

kann man direkt auf den Winkel � zugreifen und den E�ekt der CP -Verletzung quan-
titativ bestimmen. Weitere Zerfallsmodi, die zur Bestimmung von � beitragen k�onnen,
sind B0 !  (2S)K0

S ; J= K
�0; D�+D��.

Da beim BABAR-Experiment die B-Mesonen in einem koh�arenten Anfangszustand er-
zeugt werden (Gleichung 1.13), ist das zeitliche Verhalten durch die Di�erenz der Zerf�alle
der beiden Mesonen gegeben. Zerf�allt eines der B-Mesonen in einen CP -Eigenzustand
(BCP ! f) und das andere zerf�allt so, da� sein Flavour bestimmt werden kann (Btag),
so bestimmt sich die zeitabh�angige CP -Asymmetrie zu

A(�t) =
#(B0

tag + f)�#(B0
tag + f)

#(B0
tag + f) + #(B0

tag + f)

�����
�t

= a0 sinx�t=� (1.20)

Die Bestimmung der Di�erenz der Zerfallszeiten der beiden B-Mesonen �t erfolgt �uber
die Messung ihrer Zerfallsvertices.

�t = tCP � ttag � zCP � ztag
(�)� (4S)c

(1.21)

Ein Fit an die Verteilung der Asymmetrie �uber der Zeitdi�erenz (Gleichung 1.20) liefert
schlie�lich den Winkel � des Unitarit�atsdreiecks. Die erste Messung mit dem BABAR-
Detektor [8] ergab einen Wert von

sin(2�) = 0;34 � 0;20(stat:) � 0;05(syst:) (1.22)

Doch auch weitere Winkel des Unitarit�atsdreiecks k�onnen mit dieser Methode gemessen
werden, so z.B. der Winkel � aus den Zerf�allen B0 ! �+��; ����.

1.6 Anforderungen an ein Experiment zur Bestimmung
der CP -Verletzung

Die Messung der CP -Verletzung im System der neutralen B-Mesonen stellt hohe Anfor-
derungen an den experimentellen Aufbau, sowohl an einen Beschleuniger zur Produktion
der B-Mesonen als auch an einen Detektor zur Messung der Zerf�alle.
Zur Bestimmung der zeitabh�angigen CP -Asymmetrie (Gleichung (1.20)) mit einem Feh-
ler von � 10 % gen�ugen einige hundert Ereignisse. Da jedoch die zu betrachtenden Zer-
fallskan�ale wie B0 ! J= K0

S nur Verzweigungsverh�altnisse von 10�5 haben, mu� eine
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ausreichende Anzahl von B0/B0 Ereignissen (> 107) erzeugt werden. Die beste Methode,
um ein klares Signal mit einem m�oglichst geringen Untergrund zu erhalten, ist die Kol-
lision von Elektronen und Positronen auf der � (4S)-Resonanz: e+e� ! � (4S) ! BB.
Weiterhin mu� es m�oglich sein, die Vertices beider B-Mesonen zu messen, um die Zerf�alle
zeitlich aufzul�osen. Zur Messung der relativen Vertexpositionen der beiden Mesonen ist
dazu ein Boost n�otig. Unter diesen Gesichtspunkten wurde der asymmetrische PEP-II-
Speicherring entworfen und gebaut, der in Abschnitt 2.1 beschrieben wird.
Die folgenden Punkte listen die Anforderungen an einen Detektor und ihre Umsetzung
beim BABAR-Experiment auf. Sie ergeben sich zum einen aus den Charakteristika der
exklusiven Zerf�alle bei der Untersuchung der Symmetriebrechung als auch durch die
mittleren Parameter von B-Zerf�allen.

� gr�o�tm�ogliche Akzeptanz im Schwerpunktsystem des � (4S)
! asymmetrischer Aufbau des Detektors bedingt durch Boost in Vorw�artsrichtung

� exzellente Vertexau�osung
! Sillizium-Vertex-Detektor

� Spurerkennung im Impulsbereich 60MeV � pt � 4GeV
! Driftkammer

� Teilchenidenti�kation �uber einen gro�en kinematischen Bereich
! Driftkammer, DIRC (Cherenkov-Detektor)

� Messung von Photonen und neutralen Pionen �uber einen weiten Energiebereich,
Identi�zierung von Elektronen
! Elektromagnetisches Kalorimeter

� Identi�zierung von neutralen Hadronen und Myonen
! Instrumentiertes Eisenjoch

In einer Kollaboration von 10 L�andern wurde der BABAR-Detektor daf�ur entworfen und
optimiert. Er wird in Abschnitt 2.2 erl�autert.
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Kapitel 2

Das BABAR-Experiment

Das Hauptziel des BABAR-Experiments ist die systematische Untersuchung der CP -
Verletzung im System der neutralen B-Mesonen. Weiterhin wird es jedoch auch m�oglich
sein, sensitive Messungen von weiteren Parametern des Standardmodells der Teilchen-
physik wie z.B. dem CKM-Matrix-Element Vub oder Zerfallsparametern seltener B-
Zerf�alle durchzuf�uhren.

Auch auf anderen Gebieten der Teilchenphysik wie der \charm"-Physik, dem Zerfall von
� -Leptonen und in der -Physik kann BABAR wertvolle Beitr�age leisten, die letztendlich
zu einem weiteren und tieferen Verst�andnis unserer Natur und ihrer Gesetze f�uhren
werden.

2.1 Der PEP-II-Beschleuniger

Im Oktober 1998 ging nach mehrj�ahriger Bauzeit der Speicherring PEP-II am Stan-

ford Linear Accelerator Center (SLAC) in Betrieb. Er ist ein Gemeinschaftsprojekt des
SLAC, des Lawrence Berkeley National Laboratory und des Lawrence Livermore Natio-
nal Laboratory [9]. Im Gegensatz zu den bis dahin \herk�ommlichen" Elektron-Positron-
Beschleunigern ist er ein asymmetrischer Collider, das hei�t, die Energien der Elektronen
und Positronen sind verschieden.

Parameter HER LER

Schwerpunktsenergie 10,58 GeV

Luminosit�at 3;3 � 1033 cm�2s�1

mittlere Luminosit�atslebensdauer ca. 1 1/2 Stunden

Integrierte Luminosit�at (Spitzenwert) 170 pb�1/Tag
Gesamte integrierte Luminosit�at ca. 35 fb�1

Anzahl der Pakete (Spitzenwert) 1658

Umfang 2;219 km

Energie 9,0 GeV 3,109 GeV

Strahlstrom (Spitzenwerte) 0,92 A 2,14 A

Lebensdauer 11 h bei 0,9 A 4 h bei 2 A

Strahlradius (horizontal � vertikal) 190�m � 6�m

Tabelle 2.1: PEP-II Luminosit�ats- und Leistungsparameter (Stand Juni 2001)

13



14 Kapitel 2. Das BABAR-Experiment

Abbildung 2.1: PEP II Speicherring und Linearbeschleuniger
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Abbildung 2.2: Akkumulierte integrierte Luminosit�at der B-Fabrik (schwarz: von PEP II er-
zeugte, grau: von BABAR aufgezeichnete Luminosit�at)

Er besteht aus zwei getrennten Ringen. Im Hochenergie-Ring (HER - High Energy Ring)
werden Elektronen mit einer Energie von 9;0 GeV und im Niederenergie-Ring (LER -
Low Energy Ring) Positronen mit einer Energie von 3;1 GeV gespeichert. Beide Ringe
be�nden sich innerhalb des 2,2 km langen Tunnels des urspr�unglichen PEP-Speicherrings.
LER wurde vollkommen neu entworfen, w�ahrend der Hochenergie-Ring Teile des alten
PEP-Rings benutzt.

Die eigentliche Erzeugung und Beschleunigung der Teilchen auf die Kollisionsenergie er-
folgt mit dem Linear-Beschleuniger des SLAC, aus dem die Teilchen in die Speicherringe
injiziert werden. Die in den Ringen kreisenden Pakete beinhalten jeder ca. 2;1 � 1010
Elektronen (HER) und ca. 5;9 � 1010 Positronen (LER). In einer gemeinsamen Vakuum-
kammer werden sie frontal kollidiert. Die Schwerpunktsenergie liegt etwa bei der Masse
der � (4S)-Resonanz bei 10;58 GeV. Die � (4S)-Resonanz zerf�allt zu �uber 96 % in BB-
Paare, wobei etwa die H�alfte neutrale Paare B0B0 sind. Der Schwerpunkt bewegt sich
mit einem Boost von � = 0;56, was notwendig ist, um die zeitabh�angige CP -Verletzung
zu messen. Die dadurch erreichte r�aumliche Auftrennung der beiden B-Vertices betr�agt
im Mittel 250�m.

Schon vom Anfang der Datennahme im Jahre 1999 an lieferte der Beschleuniger einen
stabilen Strahl. Die Luminosit�at wurde im Verlauf der ersten Datennahmeperiode bis
Ende 2000 auf die anvisierten 3�1033 cm�2s�1 gesteigert, so da� insgesamt eine integrierte
Luminosit�at von 35 fb�1 bis Juni 2001 aufgezeichnet werden konnte. Die bisher mit PEP-
II erreichten Leistungen sind in Tabelle 2.1 zusammengefa�t.

2.2 Der BABAR-Detektor

Die in Abschnitt 1.6 erl�auterten Anforderungen an den Aufbau eines Detekors zur Be-
stimmung der CP -Verletzung f�uhrten zum Design des BABAR-Detektors. 1995 wurde
der Bau genehmigt und 1998 der Detektor fertiggestellt. Anfang 1999 in den PEP-II-Ring
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Abbildung 2.3: Der BABAR-Detektor 1. Silizium-Vertex-Detektor 2. Driftkammer 3. Cheren-
kov-Detektor (DIRC) 4. Elektromagnetisches Kalorimeter 5. Magnet 6. Instrumentiertes Eisen-
joch

eingebaut, lieferte er schon im Mai 1999 erste Daten.

In den folgenden Abschnitten werden die einzelnen Detektorkomponenten und die mit
ihnen erreichten Leistungen vorgestellt. Das elektromagnetische Kalorimeter, auf das sich
diese Arbeit bezieht, wird anschlie�end in Kapitel 3 im Detail erl�autert.

2.2.1 Der Silizium-Vertex-Detektor

Die innerste, d.h. die sich am n�achsten zum Wechselwirkungspunkt be�ndliche Detek-
torkomponente, ist die Vertexkammer (SVT - Silicon Vertex Tracker). Sie dient da-
zu, aus den rekonstruierten Spuren der geladenen Teilchen eines Ereignisses deren Ur-
sprungspunkt(e), den Vertex (Vertices) zu bestimmen. Im unteren Impulsbereich (pT <
0:12 GeV=c) ist sie sogar die einzige Komponente zur Spurmessung, da die Teilchen

Abbildung 2.4: Der Silizium-Vertex-Detektor
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im Magnetfeld eine zu gro�e Kr�ummung besitzen, um andere Detektorkomponenten zu
erreichen. Mit ihr ist es au�erdem m�oglich, geladene Teilchen zu identi�zieren. Da sie un-
mittelbar am Strahlrohr liegt, wurde sie entworfen, um hoher Strahlung zu widerstehen
und dabei m�oglichst wenig Masse zu besitzen, um die Vielfachstreuung f�ur die nachfol-
genden Detektorkomponenten zu minimieren. Sie ist die einzige Komponente, die sich
innerhalb der Vakuumr�ohre des Speicherrings be�ndet und hat eine radiale Ausdehnung
von 32 bis 144 mm.

Die Vertexkammer besteht aus 5 radialen Schichten (Abbildung 2.4). Jede Schicht wieder-
um besteht aus 2 Siliziumstreifen-Detektoren, wobei die Streifen auf einer Seite parallel
(�-Streifen) und auf der anderen senkrecht (z-Streifen) zur Strahlachse angeordnet sind.

Monte Carlo - SP2

Schicht 1 - Z Streifen

(Grad)

(µ
m

)

Daten - Run 7925

B A B A R

Monte Carlo - SP2

Schicht 1 - φ Streifen

(Grad)

(µ
m

)

Daten - Run 7925

B A B A R

0

20

40

60

-50 0 50

0

20

40

60

-50 0 50

Abbildung 2.5: SVT-Einzelpunkt-Auf�osung
als Funktion des Eintrittswinkels der Teilchen
f�ur die innerste Schicht

Die Streifen sind in Sperrichtung geschal-
tete p-n-�Uberg�ange. Fliegt ein Teilchen
hindurch, so erzeugt es Elektronen-Loch-
Paare, die durch die angelegte Spannung
gesammelt werden und ein Signal erge-
ben. Aus den Durchsto�punkten in den 5
Schichten kann eine Spur ermittelt wer-
den. Die drei innersten Schichten sind zy-
lindrisch um das Strahlrohr gruppiert und
bestehen aus jeweils 6 Modulen. Die bei-
den �au�eren Schichten besitzen zus�atz-
lich zum zentralen fa�f�ormigen Bereich
noch keilf�ormige Endbereiche, um den
Eintrittswinkel der Teilchen zu verringern,
was eine Verbesserung der Au�osung nach
sich zieht. Sie bestehen aus 16 bzw. 18 Mo-
dulen. Die Ausleseelektronik f�ur die 150
000 Kan�ale be�ndet sich vollst�andig au-
�erhalb des aktiven Volumens.

Abbildung 2.5 zeigt, da� die Design-Ziele f�ur die Au�osung der Spuren in der Vertexkam-
mer erreicht wurden. Die EÆzienz zum Finden der einzelnen Tre�er betr�agt im Mittel

�uber 98%.

2.2.2 Die Driftkammer

Die Driftkammer (DCH - Drift Chamber) ist die erste Detektorkomponenete au�erhalb
des St�utzrohres des Beschleunigers. Mit ihr ist es m�oglich, Spuren geladener Teilchen und
deren Impulse zu messen. Zus�atzlich kann man durch die Bestimmung des spezi�schen
Energieverlustes die Teilchen identi�zieren.

Dazu besteht die Driftkammer aus einer 280 cm langen zylindrischen R�ohre, die symme-
trisch um die Strahlachse angeordnet ist und sich radial von 23,6 cm bis 80,9 cm erstreckt.
Um die Asymmetrie des Beschleunigers zu ber�ucksichtigen, ist die gesamte Kammer in
z-Richtung verschoben. In ihr sind parallel zur Strahlachse circa 50000 Dr�ahte gespannt.
Diese sind in 10 Superlagen zu je 4 Lagen angeordnet. Alternierend sind diese Schich-
ten als Axial- oder Stereoschichten angelegt. In den Stereoschichten sind die Dr�ahte um
einen Winkel zur Strahlachse verdreht, um auch Positionen in z bestimmen zu k�onnen.
Innerhalb einer Schicht gruppieren sich jeweils 6 Felddr�ahte um einen Signaldraht zu
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Abbildung 2.6: (a) Ortsau�osung der DCH-Zellen als Funktion des Abstandes zum Signaldraht
(b) gemessenes dE/dx als Funktion des Impulses

einer Zelle.

Gef�ullt ist die Driftkammer mit einem Gasgemisch aus 80% Helium und 20% Isobutan.

Durch das �au�ere Magnetfeld (Abschnitt 2.2.4) wird die Bahn der Teilchen gekr�ummt,
woraus sich der Impuls der Teilchen bestimmen l�a�t. Aus den Orts- und Impulsmessun-
gen kann schlie�lich der gesamte Impulsvektor rekonstruiert werden. Mit Hilfe dieser In-
formation und demWissen um den in der Driftkammer zur�uckgelegten Weg des Teilchens
kann der spezi�sche Energieverlust dE/dx berechnet werden, der eine teilchenspezi�sche
Eigenschaft ist und somit eine Identi�zierung erlaubt.

Die Au�osung des Abstandes der Spur zum Signaldraht f�ur eine einzelne Zelle ist in Ab-
bildung 2.6(a) in Abh�angigkeit vom Abstand zum Signaldraht dargestellt. Die gewichtete
mittlere Au�osung betr�agt 125 �m (Design: 140 �m).
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Abbildung 2.7: Transversalimpuls-
au�osung der Spurrekontruktion

Abbildung 2.6(b) illustriert die F�ahigkeit der
Driftkammer, mit der Information �uber den
spezi�schen Energieverlust einzelne Teilchen
zu identi�zieren. Die erreichte Au�osung von
dE/dx z.B. bei Elektronen aus der Bhabha-
Streuung betr�agt 7:5 %.

Die Spurrekonstruktion basiert auf den Daten
von SVT und DCH. Sie erfolgt mit Hilfe ei-
nes Kalman-Filters, der Detektormaterial und
Magnetfeld mit in Betracht zieht. Die EÆzienz
der Spur�ndung bei einer Driftkammerspan-
nung von 1960 V betr�agt 98 � 1% pro Spur
mit einem Impuls gr�o�er als 200 MeV=c und
� > 500 mrad. Die Au�osung der Ortsparame-
ter der Spur liegen im Mikrometerbereich. Die
Impulsau�osung h�angt linear mit dem Trans-
versalimpuls zusammen:

�pt=pt = (0;13� 0;001)% � pt+ (0;45� 0;003)%
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Abbildung 2.8: (a) schematische Darstellung des Funktionsprinzips des DIRC und (b) dreidi-
mensionaler Aufbau des DIRC

2.2.3 Das Teilchen-Identi�zierungssystem

Der DIRC (Detector of Internally Reected Cherenkov light - Detektor f�ur intern re-
ektiertes Cherenkov-Licht) ist ein bei BABAR entwickelter und erstmalig eingesetzter
neuer Typ eines Cherenkov-Z�ahlers. Er dient zur Teilchenidenti�zierung, insbesondere
zur Unterscheidung von geladenen Kaonen und Pionen. Die Trennung kann dabei bis
zu einem Impuls von 4 GeV=c erfolgen, wie sie z.B. in seltenen B-Zerf�allen oder in
Zweik�orperzerf�allen B0 ! �+��;K+�� auftreten. Der DIRC besteht aus 144 4,9 m
langen Quarzst�aben, die konzentrisch in einem 12-seitigen Polygon um die Strahlachse
angeordnet sind. Durchquert ein Teilchen mit �Uberlichtgeschwindigkeit (nQuarz = 1;47)
die 1;7�3;4 cm2 gro�en St�abe, so emittiert es Cherenkov-Licht. Dieses wird unter Beibe-
haltung des �O�nungswinkels innerhalb der Quarzst�abe totalreektiert, bis es am hinteren
Ende austritt und sich in einem Wassertank ausbreitet. Dort wird es von einem Feld von
11000 Photoelektronenvervielfachern ausgelesen und der �O�nungswinkel gemessen (Ab-
bildung 2.8). Daraus und aus dem in der Drifkammer gemessenen Impuls kann schlie�lich
die Masse des Teilchens bestimmt werden.

Die Au�osung der Messung des Cherenkov-Winkels betr�agt 10 mrad f�ur einzelne Photo-
nen (Abbildung 2.9). Mit im Mittel 30 Photonen pro Teilchen wird damit eine Au�osung
von 2,8 mrad erreicht, was einer Trennung von geladenen Kaonen und Pionen bei einem
Impuls von 3 GeV=c von etwa drei Standardabweichungen entspricht.
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Abbildung 2.10: Der Zentralteil des IFR (links) und die EÆzienz der Myonenidenti�zierung
und Pionen-Fehlidenti�zierung des IFR als Funktion des Impulses (rechts)

2.2.4 Der Magnet und das Instrumentierte R�ucku�joch

Die �au�ersten Komponenten des BABAR-Detektors sind der Magnet und das instru-
mentierte R�ucku�joch (IFR - Instrumented Flux Return). Der Magnet aus einer supra-
leitenden Spule erzeugt ein 1,5 Tesla starkes Feld. Es ist parallel zur Strahlachse. Das
R�ucku�joch besteht aus segmentierten Eisenplatten, die radial von innen nach au�en
dicker werden (2�10 cm). Zwischen den Eisenplatten be�nden sich 3,2 cm gro�e Re-

sistive Plate Chambers (RPC) - Funkenkammern mit isolierten Elektroden. Sie dienen
der Identi�kation von Myonen und neutralen Hadronen (insbesondere K0

L). Ein Teil-
chen l�ost beim Durchgang durch die mit hoher Spannung betriebenen Kammern einen
Funkenschlag aus, was zu einem Signal auf den Ausleseelektroden f�uhrt. Um r�aumliche
Informationen zu erhalten, sind zwei verschiedene Sammelelektroden orthogonal zuein-
ander angebracht. Das unter atmosph�arischem Druck verwendete Gas besteht aus einem
Gemisch von Argon, Freon und Isobutan.

Beim Design des IFR war es n�otig, einen Kompromi� zwischen zwei entgegengesetzten
Anforderungen zu schlie�en. Einerseits sollte es m�oglich sein, Pionen und Myonen gut zu
trennen, was eine gr�o�ere Menge Eisen zur Absorption der Pionen erfordert. Andererseits
will man mittels des IFR zur Untersuchung der CP -Verletzung im Kanal B0 ! J= K0

L

beitragen, was nach wenig Eisen und vielen RPC verlangt. Wie sich herausstellte, war
der getro�ene Kompromi� weder f�ur die eine noch die andere Seite befriedigend. Ein
umfangreiches Test- und Entwicklungsprogramm soll helfen, dieses Problem zu l�osen.

2.2.5 Die Datenauslese und das Triggersystem

Das Triggersystem des BABAR-Detektors besteht aus einem Level-1-Hardware-Trigger
und einem Level-3-Software-Trigger. Die Auslese der Daten aller Detektorkomponenten
wird zun�achst verz�ogert, bis eine Entscheidung des Level-1-Triggers vorliegt. Im Online

Data Flow (ODF) werden die Daten der einzelnen Detektorkomponenten ausgelesen und
gesammelt. Anschlie�end werden sie im Online-Event-Processing (OEP) zu einem Ereig-
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Abbildung 2.11: Der Flu� der Daten vom Detektor bis zur Rekonstruktion (Erl�auterung im
Text)

nis zusammengefa�t, teilweise rekonstruiert und der Level-3-Trigger selektiert Ereignisse
zur permanenten Abspeicherung (Abbildung 2.11).

Der Level-1 Trigger (L1)

Der Level-1 Hardware Trigger besteht aus dem Driftkammer-Spur-Trigger (DCT), dem
Kalorimeter-Energie-Trigger (EMT), dem IFR-Myonen- und Kosmischen Trigger (IFT)
und dem Globalen Trigger (GLT). Die Logik-Einheiten sind auf 41 Platinen implemen-
tiert, die in 9 VME-Crates stecken.

Der Driftkammer-Trigger besteht aus 3 Komponenten. Der Spursegement-Finder (TSF -
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Abbildung 2.12: Schematische Darstellung des Level-1 Hardware Triggers
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track segment �nder) liest die 10 Superlagen der Driftkammer aus und sucht nach zusam-
mengeh�origen Spursegmenten. Die Spurrekonstruktion (BLT - binary link tracker) f�ugt
die Spursegmente zu groben Spuren zusammen. Sie unterscheidet kurze (maximal 5 Su-
perlagen getro�en, pT > 120MeV) und lange Spuren (mindestens 5 Superlagen). Gleich-
zeitig werden mit dem Transversalimpuls-Diskriminator (PTD - transverse momentum
diskriminator) Spuren oberhalb eines vorgegebenen Transversalimpulses identi�ziert.

Der Kalorimeter-Trigger unterteilt das Kalorimeter (siehe Abschnitt 3) in Gruppen von
Kristallen, sogenannte T�urme (tower) zu 3�8 Kristallen in � und �. In � entspricht diese
Strukturierung den Modulen (Abschnitt 3.2.2). F�ur jeden Turm werden die Energien al-
ler Kristalle �uber einem Schwellwert von 20 MeVsummiert. Die Energien der �-Streifen
werden aufsummiert, mit benachbarten Streifen kombiniert und mit Schwellwerten ver-
glichen. Daraus werden sogenannte Trigger-Objekte erstellt, die nach ihrer Energie und
Position geordnet sind. Weitere Erl�auterungen zu den L1-Objekten werden im Rahmen
der Selektion der Bhabha-Ereignisse in Abschnitt 5.1.1 gegeben.

Die Informationen der einzelnen Triggerkomponenten werden vom Globalen Trigger ge-
sammelt. Er vergleicht die Winkelinformationen der EMT-Objekte und Driftkammer-
spuren. Aus diesen Informationen generiert er 24 verschiedene Triggerentscheidungen,
die an das Detektorauslese-Kontrollsystem (FCTS) weitergegeben werden. Wenn min-
destens eine dieser Triggerentscheidungen positiv ist, wird ein L1Accept-Signal an alle
Detektorkomponenten zur Auslese des Ereignisses geschickt. Au�erdem werden die Da-
ten aller L1-Objekte an den L3-Trigger �ubertragen, da dieser sie als Ausgangsbasis f�ur
weitere Selektionen benutzt.

Die Verz�ogerung durch die Triggerauslese und -entscheidung betr�agt etwa 12 �s. Bei
einer Luminosit�at von 2;0 � 1033 cm�2 s�1 wird die Eingangsrate von mehreren Kilohertz
durch den L1-Trigger auf unter 1 kHz reduziert. Die maximale Ausgaberate betr�agt 2
kHz. Die EÆzienz f�ur BB-Ereignisse ist gr�o�er als 99,9 %.

Die Datenauslese (ODF)

Das Datenauslesesystem - Online Data Flow - besteht aus einer Anzahl von standardi-
sierten Auslesemodulen (ROM - Read Out Module) f�ur jede Detektorkomponente. Sie
sind �uber ein optisches 1 Gbps-Kabel mit der Elektronik am Detektor verbunden. Bei
Erhalt eines Level-1 Triggersignals werden alle Daten eingelesen. Lediglich das Kalorime-
ter liest seine Daten ungetriggert ein und sortiert die zu einem Level-1 Trigger geh�origen
Daten in der Software. Ein Master-ROM jeder Detektorkomponente fa�t die Daten zu
einem Teilereignis, einem sogenannten Tagged Container (Markierte Container) zusam-
men. Dieser enth�alt z.B. f�ur das Kalorimeter die Energien und Positionen der einzelnen
Kristalle sowie deren Zeitstempel. Diese Tagged Container werden dann �uber Ethernet
zur Weiterverarbeitung an das Online Event Processing (OEP) geschickt.

Das OEP ist ein unter Lastverteilung auf einer Computerfarm arbeitendes Programm.
Die Rechnerfarm besteht aus 32 Sun Ultra-5 Maschinen auf denen UNIX l�auft. Hier
werden die einzelnen Teilereignisse zu einem Ereignis zusammengefa�t. Der augenblick-
lich am geringsten belastete Computer liest das Ereignis ein und bearbeitet es weiter.
Passiert das Ereigniss den im OEP laufenden Level-3 Trigger, wird es zu einem weite-
ren Rechner gesandt. Auf diesem l�auft der Logging Manager, der das Ereignis f�ur die
weitere Verabeitung in Dateien (xtc-�le = extended tagged container �le) auf Festplatte
zwischenspeichert. Bei einer maximalen Gr�o�e von 10 GByte beinhaltet eine xtc-Datei
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mehrere Hunderttausend Ereignisse. Solch ein Ereignis-Sample wird als Run bezeichnet.

Eine weitere Aufgabe des OEP ist die Monitorierung der Daten. Histogramme zur Qua-
lit�atssicherung werden aufgenommen und automatisch mit Referenzen verglichen bzw.
zur manuellen Kontrolle auf Festplatte geschrieben.

Der Level-3 Trigger (L3)

Der Level-3 Trigger ist die erste Komponente der Auslese, die vollst�andige Ereignisse
sieht. Er soll vor allem den Untergrund aus Strahl-Gas-Ereignissen unterdr�ucken und
die Rate auf maximal 120 Hz reduzieren. Pro Ereignis stehen ihm daf�ur eine Zeit von
maximal 10 ms zur Verf�ugung.

Die Selektion der Ereignisse basiert auf zwei Algorithmen - einem Spur�t der Driftkam-
merinformationen und einer Cluster-Rekonstruktion des Kalorimeters.

Der Spur�ndungsalgorithmus nutzt als Ausgangsbasis die L1-Spursegmente. Durch den
Vergleich mit Tabellen, die mit Hilfe von Spuren aus Monte-Carlo-Ereignissen generiert
wurden, werden die zu einer Spur geh�origen L1-Spursegmente bestimmt. An die Hits
dieser Segmente werden dreidimensionale Spuren ge�ttet. Der Fit wird unter Hinzunah-
me von weiteren benachbarten Spursegmenten iteriert. Anhand der Residuen wird die
Zugeh�origkeit der einzelnen Hits zur Spur �uberpr�uft. Die Au�osung der Spurparameter
betr�agt [31]:

�d0 = 0;8 mm

�z0 = 6;1 mm
�pt
pt

= 0;019 � pt[ GeV]

d0 ist der Abstand der Spur am Punkt ihrer kleinsten Ann�aherung zum Koordinatenur-
sprung in der x-y-Ebene, z0 ist die z-Koordinate dieses Punktes und pt ist der Transver-
salimpuls der Spur. Die Ereigniszeit wird aus den Driftzeiten auf 4 ns genau bestimmt.

Die Cluster-Rekonstruktion liest die Signale aller Kristalle des Kalorimeters ein. Um
Untergrund zu unterdr�ucken, werden Kristalle mit weniger als 20 MeVund einer Signal-
zeit au�erhalb eines Fensters von 1;3 �s um die mittlere Ereigniszeit ausselektiert. Ein
schneller Clustering-Algorithmus �ndet in einer einmaligen Iteration Cluster oberhalb
einer Enegieschwelle von 100 MeV. Die Information �uber die Nachbarn von Kristallen
werden aus Tabellen entnommen. Die Position der Cluster wird aus dem energiegewich-
teten Schwerpunkt berechnet (siehe Abschnitt 3.3.3).

Eine einfache geometrische Extrapolation der gefundenen Spuren (Helices im Raum) zur
Kalorimeterober�ache erlaubt es, anhand des Cluster-Spur-Abstandes zu pr�ufen, ob ein
Cluster und eine Spur von einem einzigen Teilchen erzeugt wurden.

All diese Informationen werden von Filteralgorithmen verwendet, um verschiedene Ereig-
nistopologien zu klassi�zieren. Neben den interessierenden physikalischen Klassen (Mul-
tihadronische Ereignisse, Ereignisse mit Spuren vom Wechselwirkungspunkt), die immer
selektiert werden (EÆzienz f�ur B-Physik > 99 %), gibt es Ereignisklassen, die selek-
tiert und zus�atzlich noch skaliert werden, um ihre Ausgangsrate zu verringern. Dazu
geh�oren z.B. radiative und nichtradiative Ereignisse der Bhabha-Streuung. Warum diese
Skalierung n�otig ist, zeigt Tabelle 2.2. Der Wirkungsquerschnitt der Bhabha-Streuung

�uberwiegt deutlich die der interessierenden Prozesse. Da aber Bhabha-Ereignisse f�ur
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e+e� �! nb

b�b 1,05

u�u 1,39
d �d 0,35
s�s 0,35
c�c 1,30

�+�� 0,94
�+�� 1,16
e+e� �53

Tabelle 2.2:Wirkungsquerschnitte f�ur e+e�-Prozesse bei PEP-II. Der Wirkungsquerschnitt f�ur
e+e� bezieht sich auf Ereignisse im Akzeptanzbereich des Kalorimeters

Kalibrationen und die Luminosit�atsbestimmung notwendig sind, wird ein kleiner Teil
weiterverwendet. Deren Selektion wird im Detail in Abschnitt 5.1.2 erl�autert.

F�ur jede m�ogliche Ereignisklasse wird in jedem Ereignis ein Bit gesetzt (die sogenannten
�lterlines). Zusammen mit allen anderen im Level-3 erhaltenen Informationen (Spuren,
Cluster) werden sie in die vom OEP erzeugten xtc-Dateien geschrieben.

2.2.6 Die Rekonstruktion der Ereignisse

Der letzte Schritt in der Auslesekette ist die vollst�andige Rekonstruktion der Ereignisse.
Um sie sobald als m�oglich zur Analyse zur Verf�ugung zu stellen, verarbeitet die Online
Prompt Reconstruction (OPR) die angefallenen Daten innerhalb weniger Stunden nach
der Aufzeichnung. Sie l�auft rund um die Uhr vollautomatisch auf einer Farm von zur
Zeit etwa 150 UNIX-Prozessoren. Die typische Verz�ogerung zwischen Datennahme und
prozessierten Daten betr�agt etwa 8 bis 32 Stunden.

Das OPR ist ein BABAR-Framework-Programm, in dem ein Prozessor jeweils ein Er-
eignis verarbeitet. Ein Logging Manager liest zun�achst die vom OEP geschriebenen xtc-
Dateien wieder ein und verteilt die Ereignisse auf die zur Verf�ugung stehenden Rechner.
Dort werden unter anderem die Teilchenspuren detailliert aus den Hits von Driftkam-
mer und Silizium-Vertex-Detektor rekonstruiert, Cluster gesucht, die Spuren zu Vertices
ge�ttet und Teilchen identi�ziert. Die gesamten Informationen werden anschlie�end in
einer Datenbank abgelegt (Abbildung 2.11).

Eine weitere Aufgabe des OPR sind die Rolling Calibrations, die kontinuierlich durch-
gef�uhrten Kalibrationen. Das bedeutet, da� parallel zur Rekonstruktion neue Kalibra-
tionskonstanten erzeugt und in eine Datenbank geschrieben werden. Diese neuen und
aktuellen Konstanten k�onnen dann im weiteren Verlauf von der Rekonstruktion benutzt
werden. Auch die Kalibration des Kalorimeters mit Bhabha-Ereignissen l�auft als Rolling
Calibration. Der Betrieb innerhalb des OPR wird in Kapitel 6 n�aher erl�autert.

Die Qualit�at der rekonstruierten Daten wird im OPR durch die st�andige und detaillierte
Monitorierung gew�ahrleistet. Dazu werden Histogramme der wichtigsten Verteilungen
aufgenommen und sowohl automatisch als auch manuell kontrolliert.

Eine zweite, identische Rechnerfarm existiert, um die Daten parallel noch einmal rekon-
struieren zu k�onnen. Diese wird z.B. genutzt, um alte Daten mit neuerem Code oder
verbesserten Kalibrationen zu prozessieren.



2.2. Der BABAR-Detektor 25

2.2.7 Die Speicherung der Daten

Die mit dem Detektor gewonnenen Daten werden in zwei verschiedenen Systemen auf
unterschiedlichen Levels dauerhaft gespeichert.
Die bereits erw�ahnten xtc-Dateien des OEP beinhalten nur die gemessenen Rohdaten
der einzelnen Detektorkomponenten und die im Level-3-Trigger rekonstruierten Ereig-
nisinformationen. Sie werden auf B�ander geschrieben und sind jederzeit wieder abrufbar.
Das prim�are Speichersystem des BABAR-Experiments ist eine objektorientierte Daten-
bank, die auf dem propriet�aren Datenbanksystem objectivity [10] basiert. Eine sogenannte
federated database ist aufgeteilt in getrennte Datenbanken. Bei BABAR besteht sie im
wesentlichen aus drei Teilen:

1. con�guration database - Dieser Teil speichert die zeitabh�angigen Einstellungen der
Detektorkon�guration wie Hochspannungen etc. ab.

2. conditions database - Die zeitabh�angigen Zust�ande des Detektors wie Kalibrations-
konstanten, Korrekturen und anderes werden hier abgelegt.

3. event database - Sie beinhaltet die vollst�andigen Ereignisse.

Nach der Art der gespeicherten Ereignisinformation teilt sich die \event database\ noch
einmal:

� raw database - Rohdaten der Detektorkomponenten

� reco database - rekonstruierte Detektordaten

� tag database - Charakterisierung der einzelnen Ereignistypen mit einzelnen Bits

� micro database - Zusammenfassung der wichtigsten rekonstruierten Daten zur Be-
nutzung in einer Analyse

Neben den Datenbanken zur permanenten Abspeicherung der Daten gibt es noch die
M�oglichkeit, Zwischenergebnisse f�ur Kalibrationen, die im Online Event Processing oder
in der Online Prompt Reconstruction laufen, tempor�ar abzulegen. Da w�ahrend des OEP
oder OPR die einzelnen Prozesse auf einer Rechnerfarm verteilt ablaufen, k�onnen die
akkumulierten Daten zun�achst einmal pro Rechner in einer spatial database abgelegt
werden. In regelm�a�igen Abst�anden werden sie von den verschiedenen Rechnern gesam-
melt, zusammengef�uhrt und in einer temporal database gespeichert. Dort k�onnen sie, bis
gen�ugend Daten akkumuliert wurden, �uber einen kurzen Zeitraum gespeichert werden.
Da w�ahrend der Datennahme Probleme mit der Geschwindigkeit und Skalierbarkeit des
objectivity-System auftraten, wurde als kurz- und mittelfristige Alternative das ebenfalls
objektorientierte freie Datenbank- und Datenverarbeitungssystem ROOT des CERN [11]
eingef�uhrt. Allerdings werden mit ihm nur die conditions database und diemicro database
gespeichert.
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Kapitel 3

Das Elektromagnetische

Kalorimeter

3.1 Anforderungen

Die Hauptaufgabe des elektromagnetischen Kalorimeters ist die Messung der Energien
und Positionen neutraler und geladener Teilchen. Dabei handelt es sich haupts�achlich
um Photonen und Elektronen, aber z.B. auch um K0

L .

            

Abbildung 3.1: Das erwartete Photo-
nen-Energiespektrum (a) in generischen
B-Zerf�allen und (b) in B0 ! �0�0 Ereignissen

In generischen B0-Zerf�allen treten im Mit-
tel 5,5 Photonen auf. Sie stammen im we-
sentlichen aus dem Zerfall neutraler Pio-
nen. Diese �uberstreichen ein gro�es Ener-
giespektrum, das von geringen Energi-
en (MeV-Bereich) bis zu mehreren GeV
(z.B. im Zerfall B0 ! �0�0) reicht. Letz-
terer Zerfall ist bedeutsam f�ur die Be-
stimmung des Winkels � des Unitarit�ats-
dreiecks. Das korrespondierende Photo-
nenenergiespektrum (Abb. 3.1) reicht von
circa 20MeV bis 5GeV, wobei die H�alf-
te aller Energien unterhalb von 200MeV
liegen. Da die Au�osung der B0-Masse in
Zerf�allen mit neutralen Pionen unter an-
derem von der Energieau�osung der Pho-
tonen bestimmt wird, ist eine hohe Ener-
gieau�osung und Nachweiswahrscheinlich-
keit f�ur Photonen �uber einen weiten Ener-
giebereich notwendig.

Zur Bestimmung des Flavours des zweiten, nicht in einen CP -Eigenzustand zerfallenden
B-Mesons, liefern Elektronen aus semileptonischen Zerf�allen wertvolle Informationen. Sie
k�onnen mit Hilfe von Energie- und Impulsmessungen sowie Informationen aus Schauer-
formen im Kalorimeter identi�ziert werden.

F�ur alle diese Aufgaben wird ein mit Thallium dotiertes C�asiumjodid-Kalorimeter ein-
gesetzt. Es zeichnet sich durch eine gro�e Lichtausbeute und eine hohe Strahlenh�arte
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Abbildung 3.2: Winkelau�osung des Kalorimeters in Abh�angigkeit von der Energie, ermittelt
aus Daten des Jahres 2001 [13]

aus.
Die angestrebte Energieau�osung des EMC [12] betr�agt

�E
E

=
1%

4

p
E[ GeV]

� 1;2% (3.1)

Der konstante Term beinhaltet 0,5% Unsicherheiten aufgrund der Nichtuniformit�at der
Lichtausbeute, 0,25% Unsicherheiten in der Kalibration und einen 1%igen Fehleranteil
aus Strahlungsverlusten vor und hinter den Kristallen. Durch einen hohen Untergrund
und daraus resultierende h�artere Schnitte auf die erlaubten Kristallenergien sowie Pro-
bleme in der Elektronik der Auslesekette ist die bisher erreichte Au�osung schlechter als
erwartet. In Kapitel 8 werden die Ergebnisse ausf�uhrlicher diskutiert.
Die Winkelau�osung des Kalorimeters [13] wird im wesentlichen durch die transversale
Gr�o�e der Kristalle und den Abstand zum Wechselwirkungspunkt beeinu�t.

��;� =
4;16 mradp
E[ GeV]

(3.2)

Erwartete und gemessene Werte stimmen hier sehr gut �uberein. Durch eine Verbesse-
rung der Methode zur Berechnung der Position eines Schauers wurde die urspr�ungliche
Erwartung sogar etwas �ubertro�en.

3.2 Der Aufbau der Kalorimeters

3.2.1 Die CsI(Tl)-Kristalle

Tritt ein Teilchen in einen CsI(Tl)-Kristall ein, so wird in einer Vielfalt von Prozessen wie
Ionisationen, Bremsstrahlung, Compton-Streuung und Paar-Erzeugung ein elektroma-
gnetischer Schauer von Sekund�arteilchen erzeugt. Dieser breitet sich in alle Richtungen
aus, haupts�achlich jedoch in Richtung des urspr�unglichen Impulses. Die die Schaueraus-
breitung charakterisierenden Gr�o�en eines Materials sind die Strahlungsl�angeX0, die die
longitudinale Abschw�achung charakterisiert, und der Moli�ere-Radius, der die transver-
sale Ausbreitung beschreibt.
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Abbildung 3.3: Monte-Carlo-Simulation der Schauerausbildung in einem CsI(Tl)-Kristall f�ur
verschiedene Energien (oben: 0;1 GeV Mitte: 0,5 GeVunten: 8 GeV). Dargestellt sind die Spuren
der Sekund�arteilchen (Elektronen, Photonen : : :)

Das Kalorimeter besteht aus 6580 CsI(Tl)-Kristallen. Eine Strahlungsl�ange X0 betr�agt
1,85 cm, der Moli�ere-Radius 3,6 cm. Die Kristalle sind zwischen 16 X0 im hinteren
Detektor-Bereich und 17;5 X0 im Vorw�artsbereich lang. Ihre zur Strahlachse zeigende
Grund�ache betr�agt durchschnittlich 4;8� 4;7 cm2, die r�uckseitige Fl�ache 6;1� 6;0 cm2.

Die Position des Maximums des Schauers entlang der Ausbreitungsrichtung ist abh�angig
vom Logarithmus der Energie des Inzidenzteilchens. Je gr�o�er die Energie, um so tiefer
liegt das Maximum (Abb. 3.3). Die Sekund�arteilchen (Elektronen und Photonen) l�osen
im Kristall atomare Anregungsprozesse aus. Die entstehenden Elektronen-Loch-Paare
di�undieren zu Aktivierungszentren (Thallium-Atome) im Material, wo sie ihre Energie
an die Aktivatoren abgeben. Diese gehen durch Emission von Photonen im sichtbaren
Lichtbereich wieder in den Grundzustand zur�uck. Die mittlere Abklingzeit des Szintillati-
onslichtes betr�agt etwa 1;5 �s [14]. Die Lichtintensit�at ist direkt proportional zur Energie
des Inzidenzteilchens und betr�agt circa 5000 Photonen pro MeV. Die Gleichm�a�igkeit
der Lichtausbeute entlang der Kristalle wurde in Messungen vor dem Einbau �uberpr�uft.
Abweichungen wurden durch Aufrauhen oder Polieren der Oberf�achen auf �2 % in der
vorderen H�alfte und �5 % im hinteren Teil ausgeglichen.

Das Szintillationslicht breitet sich im Kristall isotrop aus. An den Kristallober�achen
(�Ubergang CsI-Luft, Brechungsindex nCsI = 1;79) wird es gr�o�tenteils totalreektiert.
Zur Maximierung der Reexionsf�ahigkeit ist jeder Kristall mit einer wei�en Kunststo�fo-
lie aus Tyvek umwickelt. Um diese be�nden sich noch eine Schicht 25�m-Aluminiumfolie
zur elektrischen Abschirmung und eine Kunststo�olie (Mylar), die zur elektrischen Iso-
lation des Aluminiums von der mechanischen Haltestruktur dient (Abb. 3.4).

Die Auslese des Szintillationslichtes zur Energiemessung erfolgt am hinteren Ende der
Kristalle, um eine hohe NachweiseÆzienz f�ur Photonen durch ein Minimum an Mate-
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Abbildung 3.4: Schematische Darstellung der Ausleseeinheit auf einem Kristall

rial vor den Kristallen zu gew�ahrleisten. Zwei 2 cm2 gro�e Silizium-Photodioden sind
auf eine durchsichtige, gleichgro�e Polystyrol-Platte und diese direkt auf den Kristall
geklebt. Der restliche Platz der Stirnseite ist mit einer wei� gestrichenen Plastikplatte
bedeckt. Ein 3 mm starkes Loch l�a�t den Glasfasern des Lichtpulsersystems (Abschnitt
3.4.4) Zugang zum Kristall. Die Photodioden sind direkt mit einem Paar Vorverst�arker
verbunden. Die gesamte Konstruktion be�ndet sich in einem Aluminiumrahmen und ist
zur elektrischen Isolation mit der Aluminiumfolie der Kristalle verbunden. Der Kristall
wird zur mechanischen Stabilisierung in eine sich nach unten verj�ungende Kohlefasert�ute
geschoben, an die auch der Aluminiumrahmen der Elektronik geklebt wird. Insgesamt
be�ndet sich damit zwischen den Kristallen Material einer Dicke von etwa 0,7 mm. Die
Energieverluste eines Schauers sind deshalb vom Auftre�ort und -winkel eines Teilchen
auf dem Kalorimeter abh�angig.

Da die CsI(Tl)-Kristalle hygroskopisch sind, be�ndet sich das gesamte Kalorimeter in
einer trockenen, auf gleichm�a�iger Temperatur gehaltenen Sticksto�-Atmosph�are.

3.2.2 Der geometrische Aufbau des Kalorimeters

Das Kalorimeter unterteilt sich in zwei Bereiche - den zylindrischen Bereich (Barrel) und
die Endkappe (Endcap). Im Barrel sind 5760 Kristalle zylindrisch um die Strahlachse des
PEP-II-Ringes angeordnet. Der radiale Abstand vom Strahl zur Front�ache der Kristal-
le betr�agt 92 cm. In z-Richtung �uberdeckt das Kalorimeter einen Bereich von 180,9 cm
in Vorw�arts- und 112,7 cm in R�uckw�artsrichtung. Das entspricht einer Akzeptanz von
�0;775 � cos � � 0;892 im Laborsystem und -0,916 � cos � � 0,715 im Schwerpunkt-
system des � (4S). Entlang des Polarwinkels � ist das Barrel in 48 Kristalle segmentiert
(Abb. 3.5), entlang des Azimuthwinkels � in 120 Kristalle. Jeweils 3� 7 Kristalle (���)
be�nden sich in einem Modul (Abb. 3.6), das von einer Kohlenfasert�ute mit einer Dicke
von 300 �m und einem Aluminiumrahmen gebildet wird (au�er hinterstes Modul - nur
3 � 6 Kristalle). Die R�ander der Module sind verst�arkt, so da� sich zwischen zwei Kri-
stallen verschiedener Module im Mittel 1,3 mm Material be�ndet. Die 280 Module sind
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Abbildung 3.5: Schnitt durch das Kalorimeter in der y-z-Ebene

an einem Aluminiumzylinder montiert, der wiederum am R�ucku�joch des Magneten
befestigt ist (Abb. 3.6).

Die Endkappe schlie�t sich in Vorw�artsrichtung an das Barrel an. Sie besteht aus 820
Kristallen, die kegelf�ormig um den Strahl angeordnet sind. Ihre acht Ringe im Polarwin-
kel (Abb. 3.5) beinhalten jeweils 80 Kristalle (innerste 2 Ringe), 100 Kristalle (mittlere 3
Ringe) und 120 Kristalle (�au�ere 3 Ringe) im Azimuthwinkel. Der innerste Ring be�ndet
sich 55,3 cm von der Strahlachse entfernt. Im Polarwinkel �uberdeckt sie einen Bereich
von 0,893 � cos � � 0,962 im Laborsystem und von 0,718 � cos � � 0,895 im Schwer-
punktsystem des � (4S). In der Endkappe sind jeweils 41 Kristalle in einer gemeinsamen
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Abbildung 3.6: Der zylindrische Kalorimeterbereich mit Ausschnitten eines Moduls und eines
Mini-Crates



32 Kapitel 3. Das Elektromagnetische Kalorimeter

Kristall
mit
zwei
Dioden

auf dem Kristall am Detektor außerhalb des
Detektors

A
x1 CARE

Chip

Bereichs−Bits
ROMADBVorverstärker

ADC

x256

x32

x4

x1 IOB

Glasfaser
kabel10−bit

wählt
A,B
oder
AB

x32

x1
x32

Mem

Link

Sum

Trigger
daten

Ereignis
daten

B

Abbildung 3.7: Schematische Darstellung der Ausleseelektronik des Kalorimeters

Kohlefasert�ute zu einem Modul zusammengefa�t.

Die Kristalle zeigen mit ihren Front�achen zumWechselwirkungspunkt hin. Um Energie-
verluste zwischen den Kristallen zu minimieren, gibt es jedoch eine leichte Abweichung
der projektiven Geometrie im Polarwinkel. Sie wird durch eine Drehung der Kristalle um
duchschnittlich 0;014 rad erreicht.

Zur Identi�zierung werden die Kristalle numeriert, wobei die Z�ahlung jeweils beim klein-
sten Polar- und Azimuthwinkel beginnt:

1 � �Index � 56 und

0 � �Index � 79=99=119 je nach � �Ring

3.2.3 Die elektronische Auslese des Kalorimeters

In Abbildung 3.7 ist die Auslesekette schematisch dargestellt. Das in den Kristallen ent-
standene Szintillationslicht wird von den zwei Photodioden ausgelesen. Sie sind bei einer
Spannung von 50 V in Sperrichtung geschaltet. Ihre Signale werden direkt an je einen
ladungsemp�ndlichen Vorverst�arker mit zwei hintereinander geschalteten Signalformern
(Di�erentiation und Integration) mit Zeitkonstanten von 0;8�s und 250 ns weitergegeben.
Diese Zeitkonstanten entsprechen zwar nicht der optimalen Shaping-Zeit (= Abklingzeit
des Szintillationslichtes) von etwa 2 �s, wurden aber gew�ahlt, um die Wahrscheinlichkeit
einer �Uberlagerung mit Untergrundphotonen zu minimieren.

Die sich aus der Lichtausbeute der Kristalle und der Integrationszeit der Verst�arker erge-
bende mittlere Ausbeute betr�agt 3500 Elektronen-Loch-Paare pro MeVder deponierten
Energie. Sie schwankt je nach Qualit�at der Kristalle um einen Faktor zwei.

Von den Vorverst�arkern gibt es im Kalorimeter verschiedene Typen:

� Durch die Asymmetrie des Beschleunigers erfahren die Teilchen in Vorw�artsrich-
tung einen Boost, der das Energiespektrum weiter nach oben schiebt. Deshalb ist
die Verst�arkung im Vorw�artsbereich geringer. Die r�uckw�artigen Vorverst�arker (ab
�Index 30) besitzen einen um 1,6 h�oheren Verst�arkungsfaktor.

� Die Vorverst�arker wurden in drei verschiedenen Chargen gefertigt. Zwar sind die
Eigenschaften innerhalb einer Charge uniform, aber die Signalformungszeiten zwi-
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Verst�arkung 256/32 32/4 4/1

hoch 40 MeV 320 MeV 2,5 GeV

niedrig 64 MeV 500 MeV 4 GeV

Tabelle 3.1: Umschaltenergien zwischen den verschiedenen Verst�arkungsbereichen des
CARE-Chips

schen den Chargen unterscheiden sich um bis zu 20 %. Deshalb wurden die Ver-
st�arker mit den h�ochsten Formungszeiten (Charge 1) in einem in � durchgehenden
Block eingebaut (39 � �Index � 68). Charge 2 wurde f�ur den Rest des Zylinders,
Charge 3 f�ur den Rest der Endkappe verwendet.

Der Vorverst�arker gibt die Signale in zwei, sich um einen Faktor 32 unterscheidenden
Verst�arkungen aus. Sie werden durch Flachbandkabel zum Rand des Detektors geleitet.
In den dortigen Mini-Crates werden die Signale auf eine Analog-Digital-Wandler-Karte
(ADB1) eingespeist. In einem am SLAC entwickelten CARE2-Chip werden sie noch ein-
mal verst�arkt. Er sucht sich anhand des gr�o�ten, sich noch nicht in der S�attigung be�nd-
lichen, Signals automatisch einen von vier m�oglichen Verst�arkungsbereichen aus (Auto-
Ranging). Das Verh�altnis dieser Verst�arkungsbereiche betr�agt 256:32:4:1. Die Umschalt-
punkte zwischen den Bereichen sind in Tabelle 3.1 zusammengestellt. Im CARE-Chip
k�onnen die Signale der beiden Dioden wahlweise einzeln oder analog gemittelt selek-
tiert werden. Normalerweise wird zur Minimierung des Rauschens der gemittelte Wert
verwendet. Die einzelne Auslese einer Diode wird genutzt, wenn z.B. ein Kanal nicht
funktioniert oder ein zu hohes Rauschen aufweist.

Das Ausgangssignal des CARE-Chip wird an einen 10-bit-ADC weitergeleitet, der es mit
einer Rate von 3,7 MHz digitalisiert. Zusammen mit den vier CARE-Bereichen ergibt dies
einen dynamischen Bereich des Signals von 18 bit. Die digitalisierte Signalinformation
wird gemeinsam mit einer 2-bit-Codierung des Verst�arkungsbereiches an eine Eingabe-
Ausgabe-Karte (IOB3) weitergegeben. Diese sendet die Daten von sechs ADC-Karten

�uber Glasfaserkabel an die Auslesemodule (ROM4), die sich in der Elektronikh�utte au-
�erhalb des Detektors be�nden. Die ROM sind in 8 crates f�ur den Zylinder und 3 crates
f�ur die Endkappe untergebracht. In den Auslesemodulen werden die Signale mit Hilfe
von Tabellen (LUT5), die aus der Elektronikkalibration (siehe Abschnitt 3.4.1) gewonnen
wurden, in benutzervorgegebene Werte umgewandelt. Hier erfolgt auch die Auswertung
des digitalisierten Signales (siehe Abschnitt 3.3).

Da das Kalorimeter mit zum Triggersystem des BABAR-Detektors geh�ort, wird der LUT-
Wert auch an die Hardware des Level-1-Triggers weitergegeben. Bei der Selektion eines
Ereignisses durch den Trigger, werden die Kalorimeterme�werte zusammen mit ihrem
Zeitstempel zur Weiterverarbeitung an das Online Event Processing (OEP) geleitet.

1Analog Digital Board
2Custom Auto RangeEncoding
3Input Output Board
4Read Out Module
5Look Up Table
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3.3 Die Rekonstruktion der Kalorimeterinformation

Die Umsetzung der gemessenen digitalen Signale der einzelnen Kristalle in die Energie
des Teilchens, das den Schauer hervorgerufen hat, erfolgt in vier Schritten:

1. Auswertung der digitalisierten Signale

2. Selektion und Kalibration der Einzelkristallinformationen

3. Rekonstruktion von Clustern und Bumps

4. Korrektur der Bumps auf Energieverluste

Die dabei angewandten Kalibrationen und Korrekturen werden im nachfolgenden Ab-
schnitt erl�autert.

3.3.1 Auswertung der digitalisierten Signale

In einem Auslesemodul werden die Daten von jeweils 72 Kristallen im Zylinder oder 41
Kristallen in der Endkappe verarbeitet. Die ankommenden Signale werden alle 270 ns
abgetastet. Jeder Abtastwert wird mit Hilfe der LUT-Tabelle in eine Rohenergie (LUT-
Wert) umgewandelt. Dadurch wird der lineare Zusammenhang zwischen der in der Diode
gemessenen Ladung und dem LUT-Wert hergestellt und der Nullpunkt der Gerade ange-
pa�t (siehe Abschnitt 3.4.1). Danach werden alle LUT-Werte mit einem Skalierungsfak-
tor multipliziert, der die Lichtausbeute des Kristalles grob widerspiegelt. Diese Faktoren
wurden mit der Quellenkalibration (Abschnitt 3.4.2) bestimmt. Sie sind n�otig, da sonst
wegen der stark schwankenden Lichtausbeute der einzelnen Kristalle ein Verlust in der
Au�osung auftreten w�urde. Da der LUT-Wert au�erdem im Level-1-Trigger verwendet
wird, ist eine m�oglichst gute Energieabsch�atzung anzustreben. Der Skalenfaktor und die
LUT-Tabelle werden nur nach gr�o�eren Eingri�en in das Kalorimetersystem ge�andert.

Wird ein Ereignis vom Trigger angenommen, so werden acht aufeinanderfolgende Ab-
tastwerte, die in einem bestimmten Abstand zum Zeitsignal des Triggers stehen, als die
Signalwerte bestimmt. Falls ein Kristall in diesem Ereignis getro�en wurde, so be�ndet
sich der gr�o�te Teil seines Signales in diesen Werten. Sie m�ussen nun in ein der Ener-
gie proportionales Signal umgesetzt werden (Feature Extraction - Signalgewinnung). Im
Prinzip ist jeder einzelne Wert proportional der deponierten Energie, jedoch werden
durch elektronisches Rauschen und Untergrundphotonen aus dem Beschleuniger Fehler
eingef�uhrt. In der bisherigen Datennahme (bis Ende 2000) wurde ein parabolischer Fit
an den Bin mit dem h�ochsten Energieeintrag und seine zwei Nachbarn durchgef�uhrt. Sie
eignen sich am besten, da sie das geringste Signal-zu-Rausch-Verh�altnis besitzen.

Eine andere Methode wurde bereits in der Quellenkalibration angewandt und wird ab
2001 auch f�ur die Physik-Datennahme benutzt. Bei der Methode des digitalen Fil-
terns werden mehr als acht Abtastwerte zur Bestimmung der Energie herangezogen.
Um das Signal-zu-Rausch-Verh�altnis zu verbessern, werden die einzelnen Bins nach ih-
rem Rauschverhalten gewichtet und anschlie�end das Maximum mit einem Polynom-Fit
ermittelt. Die Gewichte werden durch eine Fourier-Analyse von Signalen aus Kollisions-
daten und Strahluntergrund bestimmt. Da durch die Benutzung einer gr�o�eren Anzahl
von Bins die Wahrscheinlichkeit steigt, da� ein Untergrundphoton zur Auswertung mit-
genommen wird, sind zur Zeit Untersuchungen zur Optimierung der Methode (besonders
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der Verkleinerung des benutzten Zeitfensters und der besseren Absch�atzung des Unter-
grundes) im Gange.

Das gefundene Signalmaximum und seine zeitliche Lage werden in eine 32-bit-Zahl kon-
vertiert. Diese enth�alt die gesamte Information �uber das gemessene Signal eines Kri-
stalles und wird Digi genannt. Die Digis werden nun von den Auslesemodulen an das
OEP gesendet, wo ihre Zusammenfassung mit den Informationen der anderen Detek-
torkomponenten zu einem Ereignis erfolgt. Zur Verringerung des Untergrundes wird ein
Schnitt auf die Energie der Digis angewendet: Nur Digis mit Energien oberhalb von
1 MeV(ab 2001 oberhalb von 0,75 MeV) werden verwendet. Im OEP werden die Er-
eignisse im Level-3-Trigger analysiert und, wenn sie selektiert wurden, auf Festplatten
zwischengespeichert.

3.3.2 Selektion und Kalibration der Einzelkristallinformationen

Das OPR liest die Ereignisse wieder ein und f�uhrt die endg�ultige Rekonstruktion der
Daten durch.

Im ersten Schritt werden aus den Kalorimeterdaten Digis entfernt, die problematisches
Verhalten zeigen und deswegen die Daten verf�alschen w�urden. Die Information dar�uber
stammt aus einem Programm, das kontinuierlich die aufgezeichneten Daten monitoriert
und analysiert. Drei Problemf�alle werden unterschieden:

1. \tote" Kan�ale

2. \rauschende" Kan�ale

3. \ackernde" Kan�ale

Der erste Fall tritt ein, wenn z.B. beide Vorverst�arker nicht mehr funktionieren oder
so stark rauschen, da� sie f�ur die Datennahme ausmaskiert, d.h. nicht mehr verwendet
werden k�onnen.

Ein Kristall gilt als \rauschend" (noisy), wenn er in 50% aller Ereignisse Energien ober-
halb 10 MeV aufweist. Rauschende Kristalle treten vereinzelt auf, z.B. wenn ein Vor-
verst�arker ein erh�ohtes Rauschlevel (z.B. durch Alterung) aufweist. Durch die Verwen-
dung von zwei redundanten Ausleseeinheiten (2 Dioden + 2 Vorverst�arker) pro Kristall
kann der Kristall mittels Umschalten auf die andere Diode trotzdem weiterverwendet
werden.

Ein Kanal gilt als \ackernd" (ickering), wenn er zu einem ROM geh�ort, in dem min-
destens 50% aller Kristalle Eintr�age �uber 1 MeV haben. Diese De�nition wurde in der
Anfangszeit der Datennahme eingef�uhrt. Durch ein hohes Rauschen in den Stromversor-
gungen der Auslesemodule wurden oftmals in einem ROM viele angesprochene Kristalle
vorget�auscht. Mit der Installation von Filtern in den Stromversorgungen verschwanden
diese \ackernden" Kristalle weitgehend.

Energieeintr�age, die von Untergrundphotonen stammen, sind gleichm�a�ig in der Zeit ver-
teilt. Um ihren Anteil zu verringern, wird ein Schnitt auf die Zeitkoordinate der Digis
angewandt. Das Zeitfenster um die mittlere Ereigniszeit betrug in der Datennahmepe-
riode 2000 1 �s und wird f�ur die neue Datennahmeperiode (2001) noch optimiert. Die
mittlere Ereigniszeit T0 wird durch Wichtung der Zeitkoordinaten der einzelnen Digis
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Schwellwert (MeV) 2000 2001

digiECut 1 0,75

seedECut 10 5

neighborECut 3 1,5

clusterECut 20 20

Tabelle 3.2: Schwellwerte der Cluster-Rekonstruktion f�ur die beiden Datennahmeperioden

mit ihrer Energie bestimmt:

T0 =

PN
i=1EitiPN
i=1Ei

Ei : : :Digi-Energie ti : : :Digi-Zeit (3.3)

Im n�achsten Schritt werden die verbleibenden Digis kalibriert. Zun�achst wird eine Kor-
rektur von Nichtlinearit�aten durchgef�uhrt. Diese wurde notwendig, da wegen Problemen
der Elektronik die Linearit�at der Auslese durch die Elektronik-Kalibration (Abschnitt
3.4.1) nicht gew�ahrleistet war. Die eigentliche Kalibration der Digis erfolgt mittels einer
linearen Interpolation in Abh�angigkeit vom Logarithmus der Energie zwischen den Kon-
stanten, die aus der Kalibration mit der radioaktiven Quelle und der Bhabha-Kalibration
ermittelt wurden (LineCalibrator). W�ahrend die Energie der Quellenkalibration fest bei
6;13 MeV liegt, wird der Energiepunkt der Bhabha-Kalibration positionsabh�angig be-
rechnet.

3.3.3 Rekonstruktion von Clustern und Bumps

Bei der Cluster-Rekonstruktion werden die einzelnen Digis zu Clustern zusammengef�ugt.
Ausgehend vom h�ochstenergetischsten Kristall des Ereignisses (mit einer Mindestenergie
von 10 MeV - seedECut), werden dessen Nachbarkristalle als m�ogliche Kandidaten eines
Clusters zu einer Liste addiert. Besitzt ein Kristall eine bestimmte Mindestenergie (neigh-
borECut= 3 MeV), so werden auch alle seine Nachbarn mit zur Liste hinzugef�ugt und
deren Nachbarn wiederum untersucht. Dies wird so lange fortgesetzt, bis kein weiterer
Nachbarkristall mit einem Energieeintrag gefunden wird.
Anschlie�end werden alle Kristalle aus der Liste entfernt, deren Energie nicht �uber einem
weiteren Energieschwellwert (digiECut) liegt. Ein so gefundener Cluster wird akzeptiert,
wenn er eine bestimmte Mindestenergie (clusterEcut= 20 MeV) besitzt. Tabelle 3.2 listet
die Schnittparameter f�ur die verschiedenen Datennahmeperioden auf.
Die zusammenh�angende Region eines Clusters von Kristallen kann nat�urlich auch durch
die �Uberlagerung der Energiedepositionen mehrerer Teilchen hervorgerufen sein. Deshalb
wird im n�achsten Schritt versucht, die Cluster in einzelne Regionen aufzuteilen, die nur
ein einziges lokales Maximum enthalten (Cluster-Splitting). Solche lokalen Maxima wer-
den als Bumps bezeichnet. Dazu werden die Cluster nach lokalen Maxima durchsucht.
Als ein lokales Energie-Maximum werden Kristalle de�niert, die einen Energieeintrag
ELocalMax besitzen, der h�oher ist als der ihrer Nachbarn und folgende Beziehung erf�ullt:

0;5(N � 2;5) > ENMax=ELocalMax

ENMax ist die h�ochste Energie eines der N benachbarten Kristalle �uber einem Schwell-
wert von 2 MeV.
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Die Aufteilung der Kristallenergien auf die einzelnen Bumps erfolgt mittels eines ite-
rativen Algorithmus. Jeder Kristall erh�alt eine Wichtung wi mit der die Bump-Energie
de�niert wird als Ebump =

P
i wiEi, wobei die Summation �uber alle Kristalle des Clusters

erfolgt. F�ur einen Cluster mit nur einem lokalen Energie-Maximum sind die Wichtungen
identisch 1. Wird mehr als ein lokales Maximum gefunden, so wird die Energie folgen-
derma�en unter den Maxima aufgeteilt:

wi = Ei
e�2;5ri=rMP
j Eje�2;5rj=rM

(3.4)

rM ist der Moli�ere-Radius und ri der Abstand des i-ten Kristalles von der Position des
Clusters. Der Index j l�auft �uber alle Kristalle im Cluster. Die Berechnung der Wichtun-
gen wird wiederholt, wobei die Ermittlung der Position des Clusters die Gewichte der
vorherigen Iteration benutzt. Das erfolgt so lange, bis die �Anderung der Bump-Position
kleiner als 1 mm ist.

Die Position eines Clusters/Bumps wird mittels einer Schwerpunktsmethode (center of
gravity) bestimmt.

~r =

P
iWiEi~riP
iWiEi

(3.5)

~ri ist die Position des i-ten Kristalles, und zwar der Mittelpunkt der zum Strahl zei-
genden Stirn�ache. Die Gewichte Wi sind logarithmisch: Wi = 4;0 + lnEi=Ebump, wobei
nur Kristalle mit positiver Wichtung (d.h. Ei > 0;0184Ebump) zur Berechnung beitragen.
Dies betont den Einu� niederenergetischer Kristalle, verhindert aber Fehler durch Fluk-
tuationen am Rand eines Clusters/Bumps. Der berechnete Cluster-Schwerpunkt wird an-
schlie�end auf die Stirn�ache des ihm n�achsten Kristalles projiziert. Die resultierenden
Vektoren beziehen sich alle auf den Koordinatenursprung.

Die Zuordnung eines Bumps zu einem geladenen Teilchen erfolgt durch die Projektion
der gemessenen Driftkammer-Spuren auf die innere Ober�ache des Kalorimeters. Der
Abstand zwischen dem Schwerpunkt des Bumps und dem Auftre�punkt einer Spur auf
dem Kalorimeter wird berechnet. Ist er konsistent mit Winkel und Impuls der Spur,
so wird der Bump mit der Spur des geladenen Teilchens assoziiert. L�a�t sich einem
Bump keine Spur zuordnen, so wird er als von einem neutralen Teilchen hervorgerufen
betrachtet.

3.3.4 Korrektur der Cluster auf Energieverluste

Im letzten Schritt der Kalorimeterrekonstruktion werden die Cluster-Energien korrigiert.
Dazu werden ihre Energiewerte orts- und energieabh�angig mit einer kleinen Korrektur
versehen. Diese Korrektur ist in der Gr�o�enordnung einiger Prozent und widerspiegelt die
Energieverluste, die das Teilchen vor und im Kalorimeter erfahren hat. Sie werden aus
Ereignissen mit neutralen Pionen oder radiativen Bhabhas ermittelt (siehe Abschnitt
3.4.3). Als Endergebnis erh�alt man sogenannte EMC-Kandidaten, die die vollst�andige
Information �uber ein Teilchen aus der Messung mit dem Kalorimeter repr�asentieren und
zur Analyse der Daten verwendet werden k�onnen.
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Abbildung 3.8: Energieverluste vor dem Kalorimeter: Strahlungsl�ange in Abh�angigkeit vom
Polarwinkel �
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Abbildung 3.9: Schematische Darstellung der Kalorimeterrekonstruktion und der Kalibrationen
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3.4 Die Kalibration des Kalorimeters

Die wahre Energie eines, mit dem Kalorimeter erfa�ten Teilchens setzt sich aus zwei
Anteilen zusammen:

Teilchenenergie = deponierte Energie + Energieverluste

Die deponierte Energie ist die von einem Teilchen beim Durchqueren des Kalorimeters
als Schauer im Kristall \hinterlassene" Energie. Alle Kalibrationen des Kalorimeters
dienen im wesentlichen dazu, das gemessene Signal auf die deponierte Energie abzubilden.
Die Elektronik-Kalibration korrigiert die nichtlinearen Kennlinien der Vorverst�arker, die
Verst�arkungsbereiche des CARE-Chip und Nullpunktschwankungen.
Durch die hohe Luminosit�at des PEP-II-Rings ist das Kalorimeter einer hohen Strah-
lendosis ausgesetzt. Diese besteht haupts�achlich aus Photonen aus Wechselwirkungen
des Strahles mit dem Restgas im Strahlrohr und aus gestreuten Strahlteilchen. Durch
diese Strahlenbelastung �andern sich im Laufe der Zeit die optischen Eigenschaften der
Kristalle. Dies f�uhrt sowohl zu einer Ver�anderung der Gesamtlichtausbeute als auch
der di�erentielle Lichtausbeute entlang der Strahlachsen - die Antwort des Kristalls auf
Energiedeposition �andert sich f�ur verschiedene Eindringtiefen des Schauers (was unter-
schiedlichen Energien entspricht, siehe Abbildung 3.3) auch zeitlich. Deshalb werden die
einzelnen Kristalle des Kalorimeters bei verschiedenen Energien (Quellen-Kalibration,
Bhabha-Kalibration) so h�au�g wie m�oglich kalibriert. Zus�atzlich ist es m�oglich mit ei-
nem Lichtpulsersystem, die relativen �Anderungen der Kristallantworten zu monitorieren.
Beim Durchqueren des Detektors erleidet ein Teilchen Energieverlust im Material der
vor dem Kalorimeter liegenden Detektorkomponenten wie dem DIRC. Sie sind sowohl
orts- (Abbildung 3.8) als auch energieabh�angig und betragen bei einem Polarwinkel von
90Æ etwa 0,3 Strahlungsl�angen.
Aber auch im Kalorimeter geht Energie verloren:

� im Material zwischen den Einzelkristallen

� im zus�atzlichen Material zwischen den Modulen

� bei hohen Teilchenenergien an den vorderen und hinteren Stirn�achen der Kristalle

� durch die Versetzung der Kristalle im zylindrischen Bereich an den Seiten�achen
des zum Strahlrohr zeigenden Teils der Kristalle

Korrekturen dienen deshalb zum Ausgleich der Energieverluste der Schauer.
Abbildung 3.9 illustriert den Datenu� bei der Rekonstruktion und die Stellen, an de-
nen die verschiedenen Kalibrationen und Korrekturen ansetzen. Sie sollen - bis auf die
Bhabha-Kalibration, die das Thema der vorliegenden Arbeit ist und deswegen im weite-
ren detailierter behandelt wird - im folgenden erl�autert werden.

3.4.1 Die Kalibration der Elektronik

Die Elektronik-Kalibration besteht aus zwei Teilen:

1. Nullpunkt-Kalibration

2. Korrektur der Nichtlinearit�aten der Auslesekette
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Abbildung 3.10: Residuen in Abh�angigkeit vom gemessenen ADC-Wert f�ur den Verst�arkungs-
bereich x1 des Vorverst�arkers, aufgenommen mit einem 12-bit-ADC [15]

Bei der Nullpunkt-Kalibration werden f�ur jeden Kristall zwanzigmal 64 aufeinanderfol-
gende digitalisierte Werte zu beliebigen Zeiten aufgenommen. Das geschieht ohne Strahl
im Beschleuniger oder andere anliegende Signale. Der Mittelwert der Verteilungen ent-
spricht dem Nullpunkt und wird bei der wahren Datennahme jeweils von den gemessenen
(ADC-)Werten wieder abgezogen. Die Breite der Verteilungen charakterisiert das Rau-
schen der Kristalle. Sie betr�agt im Mittel 420 keV.

Um die Nichtlinearit�aten der Auslesekette zu korrigieren, ist es m�oglich, mit der Kalori-
meterelektronik Ladungen direkt in die Elektronik zu injizieren. Auf der Vorverst�arker-
platine jedes Kristalles (Abbildung 3.4) be�nden sich zwei Kondensatoren. Im Normal-
betrieb werden sie mit einer Gleichspannung aufgeladen. F�ur die Kalibration werden
die Verbindungen getrennt und die Kondensatoren k�onnen sich �uber einen Widerstand
auf einen Eingang des Vorverst�arkers entladen. Die an den Kondensatoren anliegen-
de Spannung und damit die im Vorverst�arker akkumulierte Ladung ist �uber einen 16-
bit-Digital-Analog-Konverter (DAC) variierbar. Die Abklingkonstante des Kondensator-
Widerstand-Gliedes entspricht in etwa der Abklingzeit der Kristalle. Das Verh�altnis der
Ladungen der beiden Kondensatoren ist etwa 1:35. Mit dem kleinen Kondensator wird
eine bessere Au�osung der Kalibration in den beideren unteren Verst�arkungsbereichen
(x32, x256) erreicht, der gro�e Kondensator wird f�ur die Bereiche x1 und x4 eingesetzt.

Zur Kalibration werden mit dem DAC bei etwa 100 verschiedenen Spannungen in jedem
der vier Verst�arkungsbereiche jeweils 100 Ladungen injiziert. Die Antwort der Elektronik
erh�alt man beim gro�en Kondensator wie bei der Datennahme aus einem Parabel�t an
die ADC-Signalverteilung, beim kleinen Kondensator nimmt man wegen eines auftreten-
den St�orimpulses den digitalisierten Wert in einem festen Zeitabstand zum Kalibrati-
onsimpuls. Als Resultat erh�alt man Histogramme der Elektronikantwort (mittlerer Wert
aus den 100 Injektionen) in Abh�angigkeit von der eingespeisten Ladung (DAC-Wert).
W�ahrend der Verst�arkungsbereich x32 keine Nichtlinearit�aten aufweist und deshalb ein-
fach eine Gerade ange�ttet werden kann, m�ussen f�ur die anderen Bereiche Korrekturen
zum geradlinigen Verlauf ermittelt werden. Da das Verst�arkungsverh�altnis der verschie-
denen Bereiche als stabil angenommen wird, werden Residuen zum geradlinigen Verlauf
in Bezug auf den Bereich x32 f�ur die anderen Verst�arkungsbereiche berechnet. Somit
erh�alt man Korrekturwerte in Abh�angigkeit vom gemessenen ADC-Wert, die den Ab-
stand zur theoretischen Gerade darstellen (Abbildung 3.10).
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Abbildung 3.11: Schematische Darstellung der Kalibration mit der radioaktiven Quelle

3.4.2 Die Kalibration mit Hilfe der radioaktiven Quelle

Am unteren Ende des Energiespektrums erfolgt die Kalibration des Kalorimeters mit
einer �ussigen radiokativen Quelle.

Unmittelbar vor dem Kalorimeter be�ndet sich im Detektor ein System von d�unnen
R�ohren, die an den inneren Stirnseiten aller Kristalle entlang f�uhren. Dieses System
wurde f�ur BABAR entwickelt und erstmals eingesetzt.
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Abbildung 3.12: gemessenes und ge�ttetes
Energiespektrum der radioaktiven Quelle - die
gestrichelten Linien markieren den Prim�arpeak
bei 6;13 MeV (rechts) und die zwei Escape-Peaks

Durch die R�ohren wird zur Kalibration ei-
ne uorhaltige Fl�ussigkeit (Flourinert) ge-
pumpt. Au�erhalb des Detektors wird das
Fluorinert mittels eines Neutronengenera-
tors, in dem in einer Deuterium-Tritium-
Reaktion Neutronen erzeugt werden, ak-
tiviert. Das Fluor reagiert mit den Neu-
tronen zu 16N , welches wiederum durch
einen �-Zerfall mit einer Halbwertszeit
von 7 s in angeregten Sauersto� �uber-
geht. Unter Aussendung eines Photons der
Energie 6,13 MeVregt sich der Sauersto�
ab (siehe Abbildung 3.11). Dieses Photon
erreicht die Kristalle und deponiert dort
vollst�andig seine Energie. Das Energie-
spektrum wird aus den Rohdaten mit Hil-
fe des Digitalen Filterns (siehe Abschnitt
3.3.1) gewonnen. In einem Zeitraum von
etwa einer Viertelstunde sieht jeder ein-
zelne Kristall gen�ugend Photonen, um mit
einem Fit des Energiespektrums (Abbil-
dung 3.12) erwartete und gemessene Ener-
gie vergleichen zu k�onnen. Daraus erh�alt man f�ur jeden Kristall eine Kalibrationskon-
stante. Die statistische Genauigkeit des Verfahrens liegt bei 0;35%, der systematische
Fehler wird mit 0;1% angegeben [16].



42 Kapitel 3. Das Elektromagnetische Kalorimeter

 (GeV)γγm
0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2 0.22 0.24

E
n

tr
ie

s

0

2000

4000

6000

8000

10000

12000

 > 300 MeVγγ Mass E0π

BaBar

π0-mass = 126.5 MeV

π0-width = 6.5 MeV

−0.8 −0.6 −0.4 −0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
−0.08

−0.06

−0.04

−0.02

0

0.02

0.04

0.06

0.08

0.1

0.12) 0
/m0 π

ln
(m

θcos

(a)

(b)

Abbildung 3.13: (a) Zwei-Photonen-Massen-Verteilung f�ur unkorrigierte Photonen: Die ge-
�ttete Funktion besteht aus einer logarithmischen Normalverteilung f�ur die Pionen und ei-
nem Polynom dritten Grades f�ur den Untergrund. Der Peakwert liegt deutlich unterhalb der
wahren Pionenmasse von 135 MeV (b) Logarithmus des Verh�altnisses wahre Pionenmasse zu
Zwei-Photonen-Masse in Abh�angigkeit vom Polarwinkel: Linie - unkorrigiert, Punkte - nach An-
wendung der gefundenen Korrektur

3.4.3 Cluster-Korrekturen

Die �0-Korrektur

Die Ermittlung der Schauerkorrektur mit neutralen Pionen beruht auf dem Vergleich der
bekannten Masse der Pionen mit ihrer gemessenen [17].

Neutrale Pionen zerfallen zu fast 99% in zwei Photonen. Durch die Kombination jeweils
zweier neutraler Cluster eines Ereignisses erh�alt man eine Reihe von Pionen-Kandidaten.
Die invariante Masse der zwei Photonen bestimmt sich aus

m�0 =
p
2E1E2(1� cos �) (3.6)

wobei E1 und E2 die Energien der beiden Photonen und � der �O�nungswinkel zwischen
ihnen ist. Die berechneten Massen werden in Abh�angigkeit von der Energie der Photo-
nen in Histogramme f�ur verschiedene Energieintervalle eingetragen (zwei Eintr�age pro
Pionen-Kandidat). Gleichzeitig wird sie auch in Abh�angigkeit des mittleren Polarwinkels
der Photonen histogrammiert. Aus den verschiedenen Histogrammen (16 Energieinter-
valle, 9 Polarwinkelintervalle) werden durch den Fit einer logarithmischen Normalver-
teilung �uber einem polynomialen Untergrund die Pionenmassen (Peakmassen) bestimmt
(Abbildung 3.13). Das Verh�altnis der Peakmassen zur wahren Pionenmasse ergibt eine
Korrektur der Cluster, die mit einem Polynom in Abh�angigkeit vom Logarithmus der
Energie und dem Kosinus des Polarwinkels angepa�t wird. Nach Anwendung dieser Kor-
rektur auf die Photonen-Cluster wird der Algorithmus in weiteren Iterationsschritten
durchlaufen, bis sich die Korrekturen nicht mehr oder nur noch geringf�ugig �andern.

Die gewonnenen Korrekturen werden bis zu Energien von 1 GeV in der Rekonstruktion
angewandt.
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Die MC-Korrektur und Korrekturen aus radiativen Bhabha-Ereignissen

F�ur Energien oberhalb 1 GeVwerden zur Zeit Korrekturen angewandt, die aus Monte-
Carlo-Simulationen ermittelt wurden [18]. Dazu wurden in verschiedenen Polarwinkel-
und Energieintervallen Photonen simuliert und im Kalorimeter rekonstruiert. Die Abwei-
chung der gemessenen zur simulierten Energie wurde orts- und energieabh�angig ge�ttet.

Eine weitere Methode f�ur Schauerkorrekturen be�ndet sich zur Zeit in der Entwicklung
[19]. Sie basiert auf radiativen Bhabha-Ereignissen mit einzelnen Photonen. Die Photo-
nen decken einen weiten Orts- und Energiebereich ab. Aus der Spur-Rekonstruktion der
beiden gestreuten Leptonen, dem Wissen um die urspr�unglichen Strahlenergien sowie der
gemessenen Position des neutralen Clusters im Kalorimeter kann in einem kinematischen
Fit die erwartete Energie des Photons ermittelt werden. Ein Vergleich mit der gemesse-
nen Cluster-Energie liefert eine Schauerkorrektur. Sie wird f�ur verschiedene Winkel- und
Energieintervalle bestimmt.

3.4.4 Der Lichtpulser

Das Lichtpulsersystem hat im wesentlichen zwei Aufgaben:

� Monitorierung der �Anderung der optischen Eigenschaften der Kristalle

� �Uberpr�ufung der Linearit�at der Elektronik-Kalibration

Dazu wird das Licht zweier Xenon-Blitzlampen (eine f�ur den Zylinder, eine f�ur die End-
kappe) �uber Glasfasern in jeden einzelnen Kristall geleitet. Das Licht wird spektral ge�l-
tert, damit es im Spektrum dem Szintillationslicht der CsI(Tl)-Kristalle entspricht. Mit
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Abbildung 3.14: Relative �Anderung der Lichtpulserkonstanten der innersten Endkappenringe
im Jahr 2000. Die Spr�unge stammen von bekannten Eingri�en in das System. Deutlich ist die
Verringerung der Lichtausbeute durch Strahlensch�aden zu erkennen.
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Grau�ltern kann die Intensit�at des Lichtes um bis zu einen Faktor 2000 variiert werden.
�Uber Lichtmischer wird das Licht der anf�anglich 40 B�undel a 7 Fasern f�ur den Zylinder
und 2 B�undel a 10 Fasern f�ur die Endkappe auf die 6580 Kristalle des gesamten Kalori-
meters aufgeteilt. Die Fasern enden etwa 1 mm �uber der Oberf�ache des Kristalls (siehe
Abbildung 3.4).
Zus�atzlich gehen Fasern zu einem externen Referenzsystem. Dieses besteht aus einem
CsI(Tl)-Kristall, der von einer Photodiode und einem Photoelektronenvervielfacher (PEV)
ausgelesen wird. Die Signale werden mit einem Vorverst�arker und einem Hauptverst�arker
verst�arkt und mit einem 8-Kanal-12-bit-ADC digitalisiert. Das PEV-Signal wird au�er-
dem zur Triggerung der Lichtpulser-Datennahme im Detektor verwendet. Das Referenz-
system dient als absolutes Lichtnormal und soll sowohl langfristige Intensit�atsschwankun-
gen als auch Puls-zu-Puls-�Anderungen herauskalibrieren. Am Referenz-Kristall ist eine
kombinierte 241Am-128Gd-Quelle montiert, die �-Teilchen mit Energien von 5,48 MeVund
3,18 MeVemittiert. Sie dient zur �Uberpr�ufung der Stabilit�at des Referenzsystems. Die
Stabilit�at des gesamten Lichtpulsersystems wird mit 0;15% innerhalb einer Woche ange-
geben [20].
Zur Monitorierung der optischen Eigenschaften der Kristalle werden in den Kristallen ei-
ne Anzahl von Lichtblitzen injiziert. Diese werden mit der Elektronik ausgelesen und Puls
f�ur Puls auf das gleichzeitig genommene Signal des Referenzsystems normiert. Dadurch
werden Schwankungen der Lichtintensit�at der Lampen ausgeglichen. Aus dem Mittel-
wert dieses Verh�altnisses �uber alle Einzelimpulse ergibt sich eine Kalibrationskonstante
f�ur jeden Kristall. Diese Kalibration wird t�aglich durchgef�uhrt und gibt Auskunft �uber
relative �Anderungen der Kristalleigenschaften (Beispiel in Abbildung 3.14).
Zur Kontrolle der Linearit�at der Elektronik-Kalibration werden mit dem Lichtpulser-
system Lichtimpulse verschiedener Intensit�at eingekoppelt, um die verschiedenen Ver-
st�arkungsbereiche der Elektronik anzusprechen. Da dadurch eine gro�er Bereich der
Lichtintensit�aten abgedeckt wird, existiert f�ur den Lichtpulser ein zweites Referenzsy-
stem, das Linearit�atssytem. Dieses ist im wesentlichen baugleich zum Referenzsystem,
jedoch k�onnen die eingekoppelten Intensit�aten durch verschiedene Grau�lter unterschied-
lich abgeschw�acht werden. Auch gibt es zus�atzliche Hauptverst�arker, um den dynami-
schen Bereich komplement�ar zur Kalorimeterauslese auf 18 bit zu erweitern.
Die Ver�anderung der Lichtintensit�at wird duch Ver�anderung der Spannungen der Blitz-
lampen und durch die Filter erreicht. Die Energie�aquivalente reichen dabei von etwa
10 MeV bis 10 GeV. Die einzelnen Pulse werden gegen die Signale des Linearit�atssy-
tems aufgetragen und sollten im Idealfall einer linearen Elektronik eine Gerade ergeben.
In der Anfangsphase der Datennahme half diese �Uberpr�ufung Nichtlinearit�aten in der
Elektronik-Kalibration sowie elektronische Probleme mit den ADC-Karten zu diagnosti-
zieren.

3.4.5 Zeitrahmen der Kalibrationen und Korrekturen

Tabelle 3.3 gibt einen �Uberblick �uber Zeitrahmen und Energiebereiche der einzelnen
Kalibrationen und Korrekturen des Kalorimeters und ob sie eine absolute Kalibrati-
on/Korrektur liefern.
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Kalibration/Korrektur Energie Zeitraum Dauer Absolut

Elektronik 0-13 GeV selten 15 Minuten nein

Lichtpulser 30 MeV- 13 GeV t�aglich 3 Minuten nein

Quelle 6,13 MeV w�ochentlich 15 Minuten ja

Bhabha 3 - 9 GeV kontinuierlich 12 Stunden ja

�0 30 MeV- 1 GeV kontinuierlich 2 Stunden ja

rad. Bhabhas 0,3 - 9 GeV kontinuierlich einige Tage ja

Tabelle 3.3: �Uberblick �uber die Kalibrationen und Korrekturen des Kalorimeters
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Kapitel 4

Die Kalibration mit

Bhabha-Ereignissen

Die Kalibration des elektromagnetischen Kalorimeters des BABAR-Experimentes mit
Ereignissen der Bhabha-Streuung erf�ullt folgende Aufgaben:

� absolute Kalibration der einzelnen Kristalle im Hochenergiebereich

� Monitorierung der zeitlichen �Anderung der Kristalleigenschaften

Weiterhin ist es mit der Bhabha-Kalibration m�oglich, die Funktionsf�ahigkeit der ein-
zelnen Kristalle mit physikalischen Ereignissen zu �uberpr�ufen und einen Beitrag zur
Diagnose von Problemen in der Auslesekette zu liefern. Das letztere erm�oglicht im Zu-
sammenspiel mit dem Lichtpulser, der Online-Monitorierung und der Quellenkalibration
eine Diagnostik von Problemen beim Kalorimeter. Dieses umfa�t sowohl Probleme ein-
zelner Kristalle als auch durch bestimmte Gemeinsamkeiten verbundene Gruppen von
Kristallen (z.B. Kristalle, die �uber eine gemeinsame ADC-Karte ausgelesen werden).

4.1 Der Kalibrations-Algorithmus

4.1.1 Die Methode

Alle Kalibrationen des Kalorimeters basieren auf folgender Aussage:

Die im Kalorimeter gemessene Energie entspricht der von Teilchen deponier-
ten Energie, der Schauerenergie.

Mathematisch ausgedr�uckt hei�t das f�ur ein Teilchen:X
i

Ei � Edeponiert (4.1)

wobei die gemessene Energie die Summe der Energien Ei einer Anzahl von Kristallen
(Cluster) ist.
Basierend auf einem Algorithmus, der f�ur das CLEO-Experiment entwickelt wurde [21],
ergibt sich daraus die M�oglichkeit einer Kalibration der einzelnen Kristalle. Durch den
Vergleich von gemessener Energie und erwarteter deponierter Energie eines Clusters kann

47
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man f�ur jeden Kristall eine Kalibrationskonstante ermitteln. Der Vergleich erfolgt durch
einen �2-Fit:

�2 =
X
k

�P
i ci"

k
i �Ek

dep(�;�)

�k

�2

(4.2)

Summiert wird dabei �uber eine Vielzahl von gemessenen Clustern k. Die gemessene
Cluster-Energie

P
i ci"

k
i setzt sich aus einer Summe von Einzelkristallenergien "ki zusam-

men, die mit einer Kalibrationskonstante ci multipliziert sind. Die erwartete deponier-
te Energie eines Clusters k h�angt von der Position des Clusters im Kalorimeter ab -
Edep
k (�;�). Bezogen wird die Di�erenz von gemessener und erwarteter deponierter Ener-

gie auf die Fehler der beiden Gr�o�en. Als Fehler der gemessenen Energie m�u�te eigentlich
der Fehler auf die Einzelkristallenergien verwendet werden. Da aber die Schaueruktua-
tionen eines Kristalles innerhalb eines Clusters gr�o�er sind als der Fehler der Messung an
sich, kann dieser Fehler nicht bestimmt werden. Deshalb wird der Fehler auf die Cluster-
Energie-Bestimmung verwendet. Als dieser anf�anglich noch nicht bekannt war, wurde
die erwartete Energieau�osung benutzt (Gleichung 3.1), sp�ater die aus den gemessenen
Daten bestimmte (Abschnitt 8.5). Der Fehler auf die erwartete Energie wird bei der
Extraktion der deponierten Energien bestimmt (Abschnitt 5.2).

Die Kalibrationskonstanten k�onnen durch eine Minimierung des �2-Termes bestimmt
werden:

@�2

@cj
=

@

@cj

X
k

�P
i ci"

k
i �Ek

dep(�;�)

�k

�2

= 0 (4.3)

Das f�uhrt zu einem linearen Gleichungssystem

X
i

ci
X
k

"ki "
k
j

(�k)2| {z }
Mij

=
X
k

"kjE
k
dep

(�k)2| {z }
Rj

(4.4)

M~c = ~R

) ~c = M�1 ~R

mit 6580 Unbekannten, welches numerisch l�osbar ist. Die MatrixM ist eine symmetrische
6580�6580 Matrix, die jedoch nicht vollst�andig gef�ullt ist. Nur Kristalle, die miteinander
einen Cluster bilden k�onnen ("ki "

k
j ), haben von Null verschiedene Matrixelemente Mij .

Wie aus Gleichung 4.4 ersichtlich ist, erfolgt das F�ullen der Matrix und des Vektors f�ur
einzelne Cluster eines Ereignisses, was die praktische Anwendung erleichtert.

Zur Inversion der Matrix wird das Programmpaket SLAP (Sparse Linear Algebra Packa-
ge) benutzt (Abschnitt 6.2).

Die erwartete deponierte Energie wird aus Monte-Carlo-Ereignissen bestimmt. Voraus-
setzung dabei ist, da� die Monte-Carlo-Simulation die Reaktion und den Detektor richtig
beschreiben und da� sowohl die wirklichen Daten als auch die Monte-Carlo-Ereignisse
denselben Rekonstruktionszyklus und dieselbe Selektion durchlaufen.

Es gibt jedoch auch eine Reihe von Problemen der Kalibration auf die jetzt schon einmal
hingewiesen werden soll:



4.1. Der Kalibrations-Algorithmus 49

Inversion der Matrix

Selektion der nichtradiativen Bhabha−Ereignisse

vollständige Rekonstruktion der Kalorimeterinformation

Selektion der Cluster zur Kalibration

Matrix

Akkumulation der Kalibrationsinformation

Abbildung 4.1: Schematische Darstellung des Ablaufs der Bhabha-Kalibration

� Wenn w�ahrend der Datennahme ein Kristall ausf�allt, so wird die fehlende gemesse-
ne Energie durch den Algorithmus ausgeglichen, indem die Kalibrationskonstanten
der benachbarten Kristalle erh�oht werden.

� Der Algorithmus liefert eine einzige \mittlere" Konstante aus einer Energievertei-
lung. Intrinsische Nichtlinearit�aten werden w�ahrend der Kalibration nicht ber�uck-
sichtigt. Die (nichtlineare) Abh�angigkeit der Schauerentwicklung von der Energie
wird z.B. erst bei der Anwendung der Kalibration in der Rekonstruktion mit dem
LineCalibrator (Abschnitt 3.3.2) in Betracht gezogen.

� Durch die Verwendung des gesamten Clusters zur Kalibration ergibt sich eine
Abh�angigkeit der Kalibration von der Tre�er-Rate. Betrachtet man einen Kristall,
so liefern nicht nur Cluster, die ihn direkt tre�en, Beitr�age zur Kalibration, sondern
auch Cluster, deren Schwerpunkt in den Nachbarkristallen liegt. Der Energiebei-
trag des Kristalls zum Cluster h�angt von der Position des Cluster-Schwerpunkts
ab. Verschiedene Energien ergeben aber verschiedene Kalibrationsergebnisse. Ein
starker Gradient in der Rate w�urde deshalb den Einu� des Energiebeitrages mit
der h�oheren Rate �uberbewerten.

4.1.2 Ablauf der Kalibration

Der Ablauf der Kalibration ist in Abbildung 4.1 schematisch dargestellt. Die Vorse-
lektion der Ereignisse (Abschnitt 5) basiert auf den im Level-3-Trigger rekonstruierten
Daten. Wird ein Ereignis selektiert, erfolgt eine vollst�andige Rekonstruktion der Kalori-
meterdaten (Abschnitt 3.3). Aus den rekonstruierten Daten werden die Cluster f�ur die
Bhabha-Kalibration ausgew�ahlt. Aus den Cluster-Positionen wird die erwartete Energie
bestimmt. Gemessene Kristallenergien und erwartete Energien werden benutzt, um die
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Abbildung 4.2: Bhabha-Streuung (Born-Niveau): Streu- und Annihilationsgraph

Kalibrationsmatrix und -vektor zu f�ullen. Nach einer Akkumulation von Daten vieler
Cluster wird schlie�lich das lineare Gleichungssytem durch Inversion der Matrix gel�ost.

Da die verwendeten Cluster in der Rekonstruktion bereits kalibriert wurden, sind die
erhaltenen Kalibrationskonstanten immer relativ zu den in der Rekonstruktion verwen-
deten Konstanten. Aus diesen relativen Konstanten werden durch Multiplikation mit
dem in der Rekonstruktion verwendeten Konstantensatz die neuen absoluten Kalibrati-
onskonstanten, die dann in der weiteren Rekonstruktion verwendet werden.

4.2 Die Bhabha-Streuung

Die Nutzung der Bhabha-Streuung zur Kalibration des Kalorimeters hat folgende Vor-
teile:

� hohe Rate

� hohe Energien

� pr�azise vorhersagbare QED-Reaktion

� bekannte Topologie und Kinematik

Bhabha-Streuung tritt am PEP-II-Beschleuniger neben den zu untersuchenden Physik-
Ereignissen (e+e� ! b�b;q�q;� �� : : :) auf. Bei einer Design-Luminosit�at des Beschleunigers
von 3�1033cm�2s�1 und einemWirkungsquerschnitt von etwa 50 nb f�ur Bhabha-Streuung
im Akzeptanzbereich des Kalorimeters betr�agt die erwartete Rate 150 Ereignisse pro
Sekunde. Das ist um einen Faktor 10 gr�o�er als die erwartete Rate an Physikereignissen
(siehe Tabelle 2.2). Diese hohe Rate erm�oglicht eine Kalibration des Kalorimeters mit
einer Genauigkeit von kleiner 1% innerhalb eines Zeitraumes von nur wenigen Stunden,
was bei anderen Experimenten bisher nicht m�oglich war.

4.2.1 QED und Wirkungsquerschnitt

Die Streuung von Elektronen und Positronen aneinander wurde erstmals im Jahre 1935
von H. Bhabha theoretisch beschrieben [24] und ist deshalb nach ihm benannt.
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Abbildung 4.3: (a) Polarwinkelverteilung und (b) Energie als Funktion des Polarwinkels

In heutiger Zeit ist es mit Hilfe der Quantenelektrodynamik m�oglich, die elektromagne-
tische Wechselwirkung sehr genau zu berechnen. Die Genauigkeit kann - je nach Proze�
und technischem Aufwand - bis zu 11 signi�kante Zi�ern betragen. F�ur eine Pr�azisi-
on der Bhabha-Kalibration im Bereich von 10�3 liefert sie deshalb selbst bei einfachem
Aufwand ausreichend pr�azise Ergebnisse.

Die elektromagnetische Wechselwirkung wird durch den Austausch eines Photons zwi-
schen geladenen Teilchen beschrieben. Die st�orungstheoretische Behandlung der QED
entwickelt die Wechselwirkung nach der Kopplungskonstante der QED, der Feinstruk-
turkonstante � (� 1=137). Die Genauigkeit der Berechnung h�angt dabei von der Ein-
beziehung von St�orungen h�oherer Ordnung ab. Auf dem Born-Niveau, d.h. ohne den
Einu� von St�orungen (0te Ordnung), tragen zur Bhabha-Streuung zwei Graphen, der
Streukanal (t-Kanal) und der Annihilationskanal (s-Kanal) bei (Abbildung 4.2).

Der in den Diagrammen angedeutete zus�atzlich m�ogliche Austausch eines neutralen Z-
Bosons in einer schwachen Wechselwirkung ist wegen des geringen Verh�altnisses von
Schwerpunktsenergie bei PEP-II (10;58 GeV) und Z-Masse (91;18 GeV) sehr klein.

Der Wirkungsquerschnitt im Schwerpunktsystem (CM - Center of Mass) der beiden sich
koh�arent �uberlagernden Diagramme h�angt lediglich von der Schwerpunktsenergie ECM

und vom Streuwinkel � ab. Im f�ur BABAR geltenden relativistischen Bereich ( me

ECM
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-e

-e

γ

+e

+e

-e

-e

γ

+e

+e

-e

-e

γ

+e

+e

-e

-e

+e

+e

-e

-e

+e

+e

Abbildung 4.4: Beispiele f�ur Korrekturen h�oherer Ordnung zur Bhabha-Streuung: Bremsstrah-
lung, Selbstenergie, Vertexkorrektur, Vakuumpolarisation, Boxdiagramm (von links oben nach
rechts unten)
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und f�ur unpolarisierte Elektronen und Positronen ergibt er sich zu [25]

d�

d
CM
=

�2

4E2
CM

�
3 + cos2 �CM
1� cos �CM

�2

(4.5)

Durch den asymmetrischen PEP-II-Speicherring wird die symmetrische Verteilung im
Laborsystem nach vorn (in Flugrichtung des hochenergetischen Elektronenstrahls) ge-
boostet. Die Polarwinkelverteilung zeigt deshalb einen st�arkeren Anstieg zu kleineren Po-
larwinkeln (Abbildung 4.3a). Zus�atzlich wird durch den Boost eine Korrelation zwischen
dem Streuwinkel der Elektronen und Positronen und ihrer Energie eingef�uhrt (Abbildung
4.3b):

E(�) =
E2
total � ~P 2

total

2(Etotal � j~Ptotalj cos �Lab)
(4.6)

wobei Etotal und ~Ptotal die Summe der Energien bzw. Impulse des Hoch- und Niederener-
giestrahles im Laborsystem sind (c = 1).

F�ur die Kalibration bedeutet das, da� jeder Punkt des Detektors mit einem festen Ener-
giewert verbunden ist.

Zus�atzlich zum Born-Niveau treten St�orungen h�oherer Ordnung auf. Die in Abbildung
4.4 dargestellten St�orungen sind jeweils nur ein Beispiel und m�ussen f�ur alle ein- und
auslaufenden Teilchen bzw. Teilchenpaare erweitert werden. Desweiteren gelten die Kor-
rekturen nicht nur f�ur den dargestellten Streukanal, sondern auch f�ur den Annihilati-
onsgraph. Die Emission eines Photons durch Bremsstrahlung kann in zwei Kategorien
eingeteilt werden: weiche Bremsstrahlung (kleine Photonenenergien) und harte Brems-
strahlung (h�ohere Photonenenergien). Lediglich die harte Bremsstrahlung f�uhrt zu einer
me�baren �Anderung der Topologie des Ereignisses.

Die Korrekturen erster Ordnung sind noch berechenbar. St�orungen h�oherer Ordnung
werden meist nur approximiert (Abschnitt 4.3).

4.2.2 Die Topologie der Ereignisse

Ein typisches Bhabha-Ereignis im Schwerpunktsystem kann folgenderma�en charakteri-
siert werden:

Es treten zwei hochenergetische entgegengesetzt geladene Spuren mit da-
zugeh�origen Clustern auf. Die Spuren stammen vom prim�aren Wechselwir-
kungspunkt und besitzen etwa den gleichem Impuls aber mit entgegenge-
setzter Richtung. Wurden ein oder mehrere Photonen abgestrahlt, so k�onnen
diese als Cluster ohne dazugeh�orige Spur im Kalorimeter detektiert werden.
Die Spuren der Leptonen erscheinen dann nicht mehr um 180Æ entgegenge-
setzt.

Im Laborsystem des PEP-II-Speicherrings �andert sich diese De�nition durch die Asym-
metrie der Strahlenergien. Die Spuren am prim�aren Wechselwirkungspunkt in nichtra-
diativen Ereignissen verlaufen nur noch im Azimuthwinkel � gegens�atzlich und haben un-
terschiedliche Energien. Durch die Kr�ummung im Magnetfeld bedingt, liegen die Cluster
im Kalorimeter nicht direkt in � gegen�uber, sondern sind versetzt. Abbildung 4.5a zeigt
ein nichtradiatives Bhabha-Ereignis in der x-y-Ebene mit den im L3-Trigger gefundenen
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(a)

(b)

(c)

Abbildung 4.5: L3-Display eines (a) Two-Prong-Ereignisses, (b) eines radiativen
Two-Prong-Ereignisses (c) und eines One-Prong-Ereignisses
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Spuren und Clustern. Ein radiatives Ereignis mit der Emission eines hochenergetischen
Photons ist in Abbildung 4.5b dargestellt. Durch den Energieverlust der Abstrahlung
hat die Spur des einen Leptons eine st�arkere Kr�ummung im Magnetfeld. Das Photon
wird als Cluster ohne dazugeh�orige Spur identi�ziert.

Die geometrischen Eigenschaften des Kalorimeters sowie der anderen Detektorkomponen-
ten und des Beschleunigers bedingen eine Aufspaltung der Topologie in zwei Bereiche:

1. Ereignisse mit nur einem hochenergetischen Cluster im Kalorimeter (One-Prong-
Ereignisse):
Wenn das in Vorw�artsrichtung iegende Elektron au�erhalb der Vorw�artsakzep-
tanz des Kalorimeters (� < 0;275 rad) liegt, so erreicht das Positron dennoch den
r�uckw�artigen Teil des Zylinders. Die letzten Reihen des Kalorimeters (� � 2;3 rad)
k�onnen deswegen nur durch Ereignisse mit einzelnen Positronen kalibriert werden.
Abbildung 4.5c zeigt ein solches Ereignis mit den rekonstruierten L3-Spuren und
L3-Clustern.

2. Ereignisse mit zwei Clustern im Kalorimeter (Two-Prong-Ereignisse): Im gr�o�ten
Teil des Kalorimeters (0;35 rad < � < 2;3 rad) werden Ereignisse mit zwei gemes-
senen Clustern zur Kalibration verwendet.

Bei den Two-Prong-Ereignissen ist der extreme Vorw�artsbereich ein besonderer Fall. Die
innersten 3 Ringe der Endkappe (0;275 rad < � < 0;35 rad) sehen keine oder nur sehr
wenige direkte Tre�er von Elektronen oder Positronen. Der dem Wechselwirkungspunkt
n�achste, die Strahlen fokussierende Dipolmagnet bewirkt ein Aufschauern der unter klei-
nem Winkel gestreuten Teilchen. Deshalb werden im Kalorimeter entweder mehrere Clu-
ster registriert, die jedoch von einem Teilchen stammen oder das Teilchen erleidet einen
starken Energieverlust, wenn es das Material durchquert.

4.3 Die Monte-Carlo Simulation

Die erwartete Energie der Elektronen und Positronen in der Bhabha-Streuung wurde f�ur
die Kalibration aus einer Monte-Carlo-Simulation bestimmt. Sie umfa�t drei Teile:

1. Ereignis-Generator

2. Detektor-Simulation

3. Simulation der Auslese und von Maschinen-Untergrund

4.3.1 Der Bhabha-Ereignis-Generator bhwide

Zur Erzeugung der Ereignisse der Bhabha-Streuung unter gro�en Winkeln wurde das
Programm bhwide verwendet. Es wurde von Jadach, Placzek und Ward f�ur LEP ent-
wickelt [26]. Generiert werden k�onnen Ereignisse der Form

e+ + e� �! e+ + e� + (n)

wobei die Anzahl der Photonen n von Ereignis zu Ereignis beliebig ist.
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bhwide basiert auf der Methode der exklusiven Yennie-Frautschi-Suura (YFS) Poten-
zierung [27], die eine Aufsummierung aller Infrarot-Singularit�aten erm�oglicht. Der Wir-
kungsquerschnitt wird dabei in einen exponentiellen Term - den Yennie-Frautschi-Suura-
Formfaktor - und eine Summe zerlegt.

d� = e2�Re B+2� ~B
1X
n=0

mn

B und ~B sind die virtuellen und reellen Infrarot-Funktionen, die die Integration �uber die
Infrarot-Singularit�aten aller Ordnungen enthalten. Die Summe �uber mn beschreibt den
Fall der Emission von n reellen Photonen. Sie umfa�t Funktionen zur Beschreibung der
reellen harten (hochenergetischen) Photonen und die aus st�orungstheoretischer Behand-
lung gewonnenen Matrixelemente.

In bhwide sind sowohl elektromagnetische und schwache virtuelle Korrekturen als auch
die reelle Abstrahlung von Photonen bis zur O(�) exakt berechnet und implementiert.
H�ohere Ordnungen werden mittels der YFS Potenzierung aufsummiert, wodurch man
di�erentielle Multi-Photon-Verteilungen erh�alt. Die Generierung einer willk�urlichen An-
zahl von Photonen von Ereignis zu Ereignis erfolgt durch eine Monte-Carlo-Methode aus
diesen Verteilungen [28] [29].

F�ur BABAR wurden zum Generator noch zwei Eigenschaften addiert. Um die Generation
von Ereignissen e�ektiver zu gestalten, wurde das Programm noch um die M�oglichkeit
erweitert, zus�atzliche Schnitte anzuwenden z.B. auf die Anzahl der generierten Photonen,
auf die Polarwinkel oder auf minimale Energien der gestreuten Teilchen. Weiterhin wurde
eine Verschmierung der Schwerpunktsenergie mit einer Gau�funktion mit frei w�ahlbaren
Parametern implementiert. Der urspr�ungliche Code lie� nur eine Generation von Er-
eignissen bei einer festen Energie zu, was nicht der Realit�at am PEP-II-Beschleuniger
entspricht.

4.3.2 Die Detektor-Simulation

Zur Simulation des BABAR-Detektors wurde das Programm bbsim benutzt. Es basiert
auf dem Programmpaket GEANT 3.21 [30]. Die gesamte Geometrie des Detektors und
des Beschleunigers in der Wechselwirkungszone wird damit erfa�t, Material und akti-
ve Detektorelemente werden nachgebildet. Die mit dem Ereignis-Generator erzeugten
Teilchen werden Schritt f�ur Schritt auf ihrem Weg durch den Detektor verfolgt, ihre
Reaktionen und Wechselwirkungen simuliert. Die gesamte Information dar�uber wird in
Dateien (xdr-Dateien) abgelegt.

4.3.3 Die Simulation der Detektorauslese und Ber�ucksichtigung des
Untergrundes

Die im vorherigen Schritt erzeugten Dateien werden vom Programm SimApp eingele-
sen. SimApp ist ein C++-Programm, das auf dem BABAR-Framework (Abschnitt A.1)
basiert. Die GEANT-Informationen werden in die BABAR-Standard-Datenstrukturen,
wie sie auch f�ur die wirkliche Datennahme verwendet werden (z.B. Kalorimeter-Digis),
umgesetzt. Dabei erfolgt eine Simulation der Auslese.
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Im Kalorimeter wird z.B. die gesamte Auslesekette vom Kristall bis zum Digi nachgebil-
det. Das beinhaltet die Lichtausbeute des Kristalls und seine Abklingzeit , die Wellenfor-
mung im Vorverst�arker und die Digitalisierung. Die Wellenformen werden mit elektro-
nischem Rauschen, sowohl koh�arentem als auch inkoh�arentem, verschmiert. Schlie�lich
wird die Feature Extraction, die Signalgewinnung, angewandt. Komplement�ar zur Da-
tennahme kann das ein einfacher Maximum-Fit oder das Digitale Filtern sein.
Innerhalb von SimApp erfolgt auch das Einmischen von Untergrund in die MC-Ereignisse.
Der Untergrund besteht aus wahren Ereignissen, die mit einem Zufallstrigger am Detek-
tor gewonnen wurden. Mit einer Rate von etwa einem Ereignis pro Sekunde werden
kontinuierlich zeitlich zuf�allige Ereignisse aufgezeichnet und rekonstruiert. Der Trigger
erfordert keine Aktivit�at im Detektor und ist deshalb eine wahre Beschreibung des Dek-
tors und seines Untergrundrauschens. Die Daten eines Monats werden jeweils zusam-
mengefa�t und in die Datenbank geschrieben. Der Untergrund beinhaltet z.B. Synchro-
tronstrahlung, Strahl-Restgas-Ereignisse und Streuung von verlorenen Strahlteilchen an
Beschleuniger-Elementen. Diese Ereignisse f�uhren haupts�achlich zu Schauern aus nie-
derenergetische Photonen. Die Beimischung zu den MC-Ereignissen erfolgt durch die
�Uberlagerung und Aufsummation der Untergrund- und MC-Digis.



Kapitel 5

Selektion und Extraktion

5.1 Die Selektion der Bhabha-Ereignisse

Das Ziel der Selektion ist es, f�ur die Kalibration des Kalorimeters eine m�oglichst reine
Auswahl an nichtradiativen Bhabha-Ereignissen zu erhalten. Dazu erfolgt die Auswahl
der Ereignisse in mehreren Schritten:

1. Level-1-Trigger

2. Level-3-Trigger

3. Selektion der Bhabha-Ereignisse mit L3-Informationen

4. Selektion mit der vollst�andigen Kalorimeter-Information

Die beiden Trigger-Selektionen erfolgen direkt w�ahrend der Datennahme. Der L1-Trigger
markiert Bhabha-Ereignisse in einer groben Selektion. Der L3-Trigger verfeinert die Se-
lektion, indem eine bessere Rekonstruktion erfolgt. Da wegen ihrer gro�en Rate nicht alle
selektierten Bhabha-Ereignisse dauerhaft gespeichert werden k�onnen, werden sie vorher
skaliert, so da� die maximal aufgezeichnete Rate 30 Ereignisse pro Sekunde betr�agt.
F�ur die endg�ultige Abspeicherung in der Datenbank (vgl. Abschnitt 2.2.7) werden die
Bhabha-Ereignisse noch einmal global mit einem Faktor 15 skaliert.
Die weitere Auswertung der Kalibrationsdaten erfolgt in der Online-Prompt-Recon-

struction (siehe Abschnitt 6). Da die aufgezeichnete Bhabha-Rate immer noch sehr
gro� ist, kann wegen des beschr�ankten zeitlichen Budgets f�ur Kalibrationsaufgaben keine
vollst�andige Rekonstruktion (besonders Spurrekonstruktion) aller Bhabha-Daten durch-
gef�uhrt werden. Deshalb basiert auch die Vorselektion der nichtradiativen Ereignisse auf
L3-Informationen. F�ur die Unterdr�uckung von Untergrund aus e+e�-Reaktionen (wie
z.B. e+e� ! ) ist sie deshalb schon die Hauptselektion.
Nach der Vorselektion wird eine vollst�andige Rekonstruktion der Kalorimeter-Daten
durchgef�uhrt, mit denen die endg�ultige Selektion der Ereignisse und die Auswahl der
Cluster zur Kalibration erfolgt.
Der Untergrund zur nichtradiativen Bhabha-Streuung besteht aus drei Arten von Ereig-
nissen.

1. e+e�-Reaktionen wie e+e� ! ; � �� k�onnen sowohl Two-Prong- als auch One-

Prong-Ereignisse vort�auschen.
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2. Strahl-Untergrund, wie z.B. in den Detektor gestreute Strahlteilchen k�onnen be-
sonders mit One-Prong-Ereignissen verwechselt werden.

3. Bhabha-Ereignisse mit abgestrahlten Photonen

Im folgenden sollen die einzelnen Selektionen und anschlie�end der Einu� von Unter-
grund sowie die EÆzienz der Selektion erl�autert werden.

5.1.1 Die Auswahl von Bhabha-Ereignissen im Level-1-Trigger

Die Auswahl der Bhabha-Ereignisse im Level-1-Trigger basiert auf den aus den Drift-
kammer-Superlagen rekonstruierten Spuren und den Kalorimeter-T�urmen (siehe Ab-
schnitt 2.2.5). Bhabha-Ereignisse werden nicht explizit selektiert, sondern es gibt ei-
ne Reihe von parallelen Selektionsentscheidungen (Triggerlines), die Bhabha-Ereignisse
enthalten, markieren und die alle von der nachfolgenden Selektion im L3-Trigger be-
nutzt werden. Da viele Triggerlines Untermengen anderer Triggerlines sind (z.B. nur
mit anderen Energieschnitten), sollen hier nur die wichtigsten aufgef�uhrt werden.

Die Entscheidungen basieren jeweils auf folgenden Triggerobjekten:

� A - lange Spur (erreicht DCH-Superschicht 10) mit pT > 150 MeV

� A0 - hochenergetische Spur mit pT > 800 MeV

� B - kurze Spur (erreicht nur DCH-Superschicht 5) mit pT > 120 MeV

� M - Cluster mit einer Energie gr�o�er als 100 MeV

� E - Cluster mit einer Energie gr�o�er als 700 MeV

� Y - Clustermit einer Energie gr�o�er als 1 GeV im hinteren Bereich des Kalorimeters

� � - zwei sich in � gegen�uberliegende Cluster oder Spuren

Als m�ogliche Bhabha-Ereignisse werden unter anderem diese Kombinationen selektiert:

� E � 1 & B � 2 & A � 1

� M� � 1 & A � 1 & A0 � 1

� (EM)� � 1

� A � 1 & B� � 1 & A0 � 1

� Y � 1

� Y � 1 & B � 1

Die EÆzienz f�ur (nichtradiative und radiative) Bhabha-Ereignisse f�ur alle Triggerlines ist
gr�o�er als 99,9%. Bei einer Luminosit�at von 2;2�1033cm�2s�1 und einer L1-Ausgaberate
von etwa 1000 Ereignissen pro Sekunde betr�agt der Anteil an Bhabha-Ereignissen etwa
10% [31].
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5.1.2 Die Selektion im Level-3-Trigger

Im Level-3-Trigger werden Bhabha-Ereignisse explizit selektiert. Es existieren mehrere
sogenannte Bhabha-Filter (Selektionen), die sich durch ihre Zielsetzungen unterscheiden.
F�ur Kalibrationen und die Bestimmung der Luminosit�at wurde der Bhabha-Accept-Filter
entwickelt [31]. Er dient zur Bereitstellung von Bhabha-Ereignissen mit einer hohen
EÆzienz (fast 100%) in einem Bereich, der f�ur die anvisierten Anwendungen von Interesse
ist. Nat�urlich wird auch eine hohe Reinheit angestrebt, jedoch ohne die Forderung nach
EÆzienz zu beeintr�achtigten.

Der Bhabha-Accept-Filter basiert prim�ar auf L3-Spuren, L3-Cluster werden zur weiteren
Unterst�utzung verwendet. Zus�atzliche Spuren - selbst vom Wechselwirkungspunkt - wer-
den nicht beachtet. Auch werden keine Schnitte zur Abtrennung von radiativen Ereignis-
sen gemacht - die Selektion ergibt eine Mischung aus radiativen und nichtradiativen Er-
eignissen. Sie werden durch ein sogenanntes Trigger-Bit gekennzeichnet - L3OutBhabha.
Der Filter unterscheidet vier Ereignis-Topologien:

1. zwei Spuren mit mindestens einem zugeh�origem Cluster, die Schnitte auf ihre Im-
pulse, den Gesamtimpuls sowie ihre Akollinearit�at erf�ullen

2. eine Spur im hinteren Polarwinkelbereich und ein Vorw�arts-Cluster

3. ein Cluster im hinteren Polarwinkelbereich und eine Vorw�artsspur

4. eine Spur mit 2;0 rad < � < 2;5 rad

Schnitt Schnittwert

Spurkriterien: Maximum-Vertex d0 1,5 cm
Maximum-Vertex j z0 j 10,0 cm
Minimum pCM 2,0 GeV

Clusterkriterien: Minimum ECM 2,5 GeV

Spur-Cluster-Matching: Maximum �� =j �Spur � �Cluster j 0,1 rad
Maximum �� =j �Spur � �Cluster j 0,1 rad

Ereigniskriterien:
Minimum-� f�ur r�uckw�artiges Teilchen 0,9 rad
Maximum-� f�ur r�uckw�artiges Teilchen 2,5 rad

Zwei-Spur-Ereignisse Minimum
P
pCM 7.0 GeV

Maximale �-Akollinearit�at (j �1 + �2 � � j) 0,5 rad
Maximale �-Akollinearit�at (Akoplanarit�at) 0,3 rad

Spur hinten - Cluster vorn Minimum pCM + ECM 6,0 GeV
Maximale �-Akollinearit�at (j �1 + �2 � � j) 0,2 rad
Maximale �-Akollinearit�at (Akoplanarit�at) 0,3 rad

Cluster hinten - Spur vorn Minimum ECM + pCM 6,0 GeV
Maximale �-Akollinearit�at (j �1 + �2 � � j) 0,2 rad
Maximale �-Akollinearit�at (Akoplanarit�at) 0,3 rad

Spur hinten Minimum pCM 3,0 GeV
Minimales � 2,0 rad

Tabelle 5.1: Schnitte des Bhabha-Accept-Filters (CM - Schwerpunktsystem)
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Abbildung 5.1: Polarwinkelverteilung f�ur Bhabha-Ereignisse vor und nach der Skalierung

Diese Kategorien werden noch weiter unterteilt, je nachdem ob eine zum Kalorimeter
extrapolierte Spur mit einem L3-Cluster zusammenpa�t. Die angewandten Schnitte auf
Spuren, Cluster und Ereignistopologien sind in Tabelle 5.1 aufgelistet. Die verwendeten
Variablen sind:

Spurvariablen: Die Teilchenspuren werden in einem Magnetfeld durch 5 Parameter
am Punkt des k�urzesten Abstandes zum Koordinatenursprung in
der x-y-Ebene charakterisiert.
p : : : Spurimpuls
� : : : Polarwinkel
� : : : Azimuthwinkel
d0 : : : kleinster Abstand der Spur zum Ursprung in der x-y-Ebene
z0 : : : z-Koordinate des Punktes mit dem kleinsten Abstand zum
Ursprung in der x-y-Ebene

Cluster-Variablen: E : : : Energie
� : : : Polarwinkel
� : : : Azimuthwinkel

Bei einer Rate von mehr als 100 Bhabha-Ereignissen pro Sekunde ist es nicht m�oglich,
alle Ereignisse dauerhaft abzuspeichern. Deswegen werden sie im L3-Trigger skaliert und
nur ein Teil f�ur die Aufzeichnung gekennzeichnet (Trigger-Bit L3OutBhabhaFlat). Da die
Polarwinkelverteilung der Bhabha-Ereignisse stark asymmetrisch ist, erfolgt die Skalie-
rung in 6 Polarwinkelbereichen. Dadurch erh�alt man eine grob \ache" Winkelverteilung
(Abbildung 5.1). Verwendet wird dazu der Polarwinkel der r�uckw�artigen Spur oder des

Winkel 0,9 1,543 1,724 1,905 2,087 2,268 2,5

Faktor 1 2 3 4 7 13

Tabelle 5.2: Skalierungsbereiche und -faktoren des Bhabha-Accept-Filters : Die Werte der ersten
Zeile geben die Grenzen der Polarwinkelbereiche der r�uckw�artigen Spur oder des r�uckw�artigen
Clusters an.
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r�uckw�artigen Clusters. Die Skalierung erfolgt durch ein einfaches Abz�ahlen der Ereig-
nisse in jedem der 6 Skalierungsintervalle (Tabelle 5.2), wobei z.B. nur jedes siebente
Ereignis im Winkelbereich 2;087 < � � 2;268 akzeptiert wird. Insgesamt ergibt dies eine
Reduktion um einen Faktor 4,5. Da die Rate an Bhabha-Ereignissen von der Luminosit�at
abh�angt und das Budget f�ur die dauerhafte Speicherung von Kalibrationsereignissen ma-
ximal 30 Ereignisse pro Sekunde betr�agt, m�ussen die Skalierungsfaktoren den jeweiligen
Bedingungen angepa�t werden.

5.1.3 Die Vorselektion mit L3-Informationen

Die eigentliche Selektion f�ur die Bhabha-Kalibration erfolgt im OPR. Zun�achst m�ussen
die Ereignisse durch die Bedingungen einer Vorselektion akzeptiert werden. Sie zielt
darauf, m�oglichst allen physikalischen Untergrund wie e+e� ! ;� �� : : : zu eliminieren,
da im weiteren keine besseren Informationen speziell �uber Spuren zur Verf�ugung stehen.
Sie erfolgt deshalb auf Basis der L3-Spuren und L3-Cluster.
Zuerst wird eine Liste mit Spuren und m�oglichen zugeh�origen Clustern erstellt und an-
schlie�end auf topologische Merkmale geschnitten.

Schnitte auf Cluster und Spuren

Spuren werden als gut anerkannt, wenn sie einen hohen Impuls aufweisen und vom Vertex
stammen:

Vertex: jd0j < 1 cm, jz0j < 7;5 cm
Impuls: p > 2;0 GeV

Die Au�osung der Spurrekonstruktion im L3 wird mit �d0 = 0;8 mm und �z0 = 6;1 mm
angegeben [31].
F�ur die Kombination der Spuren mit Clustern werden die Spuren zur Kalorimeterober-
�ache extrapoliert. Dazu wird das Kalorimeter als einfacher Zylinder (zylindrischer Teil)
bzw. als Kegel (Endkappe) gen�ahert und deren Kreuzung mit der Spur-Helix berechnet.
Hochenergetische Cluster (E > 2 GeV) werden als zur Spur geh�orig betrachtet, wenn
die Di�erenzen der Polar- und Azimuthwinkel von Spur und Cluster jeweils kleiner als
0,1 rad sind.
Die gefundenen Spur-Cluster-Paare werden als Elektronen oder Positronen identi�ziert,
wenn das Verh�altnis von Energie und Impuls E=p zwischen 0,6 und 1,3 liegt.

Schnitte auf Ereignisvariablen

Zun�achst werden Two-Prong- und One-Prong-Ereignisse unterschieden.
Dazu werden die gefundenen Spur-Cluster-Paare ins Schwerpunktsytem der Elektronen
und Positronen transformiert. Dort m�ussen die Spuren aus nichtradiativen Bhabha-
Ereignissen gegen�uberliegen, ihr �O�nungswinkel also etwa 180Æ betragen.

� Wurden zwei Spur-Cluster-Paare gefunden, so werden sie kombiniert und ein Schnitt
auf die Akollinearit�at der beiden Spuren ~p1 und ~p2 angewandt:

j� � ^(~p1; ~p2)j < 0;03 rad

� Wurde nur ein Spur-Cluster-Paar gefunden, so wird es mit Spuren ohne zugeh�origen
Cluster kombiniert und auf die Akollinearit�at der beiden Spuren wie im vorherge-
henden Fall geschnitten.
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Abbildung 5.2: (a) j1 � Enormj (Histogramm) und j1 � pnormj (Dreiecke) und (b) die Polar-
winkelverteilung der Spuren in Bhabha-Ereignisse f�ur Daten nach allen Schnitten

� Wurde nur ein Spur-Cluster-Paar und keine weiteren Spuren gefunden, so wird das
Ereignis als One-Prong-Ereignis akzeptiert, wenn sich die Spur im hinteren Teil
des Detektors be�ndet:

2;1 rad < �Spur < 2;5 rad

Auf alle Arten von gefundenen Ereignissen werden zur Unterdr�uckung von Untergrund
noch die folgenden Schnitte angewandt:

� Die gemessenen Cluster-Energien m�ussen den in einem Bhabha-Ereignis erwarteten
Energien entsprechen (Abbildung 5.2a):

j1�Enormj = j1�Pn
EL3�Cluster

Eerwartet
j < 0;5

� Die gemessenen Spur-Impulse m�ussen den in einem Bhabha-Ereignis erwarteten
Impulsen entsprechen (Abbildung 5.2a):

j1� pnormj = j1�Pm
pSpur

perwartet
j < 0;5

� Zur Unterdr�uckung von Ereignissen mit Teilchen, die nach der Driftkammer auf-
geschauert sind oder Bremsstrahlung emittiert haben, wird gefordert:
Im Schwerpunktsystem darf sich innerhalb eines Winkels von 0;3 rad um die selek-
tierten Cluster kein weiterer Cluster mit einer Energie gr�o�er als 0,2 GeVbe�nden.

n und m sind die Anzahl der selektierten Cluster und Spuren. Die erwartete Energie
Eerwartet bzw. Impuls perwartet werden aus Gleichung (4.6) bestimmt. Abbildung 5.2b
zeigt die Polarwinkel-Verteilung der selektierten L3-Spuren nach der Selektion f�ur Daten.
Deutlich ist die Skalierung im L3-Trigger zu erkennen. W�ahrend die hinteren Skalierungs-
bereiche etwa gleich breit sind, bewirkt der Boost in Vorw�artsrichtung eine Stauchung
und damit eine gr�o�ere Anzahl von Eintr�agen pro Winkelintervall. Innerhalb eines Be-
reiches ist der nat�urliche Verlauf der Winkelverteilung (siehe auch Abbildung 5.1) zu
sehen.
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Abbildung 5.3: Aus Zwei-Spur-Ereignissen ge�ttete Position des Wechselwirkungspunktes in z
bei Daten vom April 2000

5.1.4 Die Vertex-Korrektur

Der Wechselwirkungspunkt des PEP-II-Beschleunigers weist eine Verschiebung bez�uglich
des Koordinatenursprungs des BABAR-Detektors auf. Die Verschiebung ist, wie rekon-
struierte Vertices zeigen, mit etwa einem Zentimeter in z-Richtung am gr�o�ten (Abbil-
dung 5.3).
Alle Messungen von Positionen im Kalorimeter beziehen sich aber auf den Koordina-
tenursprung. Dadurch erhalten die gemessenen Polarwinkel eine systematische Verschie-
bung (Abbildung 5.5b, Kreise) und die Au�osung ist nicht optimal. Mit den Informa-
tionen der L3-Spuren ist es m�oglich, den Ursprungsvertex abzusch�atzen und damit eine
Verbesserung der Winkelau�osung zu erreichen. In Two-Prong-Ereignissen wird der z-
Vertex als der Mittelwert der z-Koordinaten der beiden selektierten Spuren berechnet:

zV ertex =
z10 + z20

2
(5.1)

Wird ein One-Prong-Ereignis selektiert, so liefert selbst die z-Koordinate der einzel-
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Abbildung 5.4: (a) z-Vertexau�osung und (b) z-Mittelwert als Funktion des Polarwinkels
der Spur mit dem gr�o�ten Polarwinkel mit (Dreiecke) und ohne (Kreise) Vertex-Korrektur f�ur
MC-Ereignisse. Die Linie trennt One-Prong- und Two-Prong-Ereignisse.
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Abbildung 5.5: (a) Polarwinkelau�osung und (b) -Mittelwert als Funktion des Polarwinkels f�ur
Cluster mit (Dreiecke) und ohne (Kreise) Vertex-Korrektur f�ur MC-Ereignisse

nen Spur eine bessere Vertexabsch�atzung als der Koordinatenursprung (Abbildung 5.4,
� > 2;1 rad). Im Mittel verbessert sich die Au�osung z.B. bei einem z-Vertex der MC-
Ereignisse von 0,85 cm mit einer Breite von 0,9 cm von 0,83 cm (Mittelwert 0,9 cm) auf
0,39 cm (Mittelwert 0,09 cm) (Abbildung 5.4).

Wird der Polarwinkel bez�uglich des neuen Vertex berechnet, so wird die Breite der Ver-
teilung (�gemessen� �wahr) um bis zu 60% kleiner (Abbildung 5.5a). Auch die systemati-
sche Verschiebung des Mittelwertes wird drastisch verringert (Abbildung 5.5b). Tabelle
5.3 zeigt die Verbesserung der Au�osung f�ur One-Prong- und Two-Prong-Ereignisse. Im
Azimuthwinkel ist die Au�osung bereits ohne Anwendung von Korrekturen in derselben
Gr�o�enordnung (�� = 0;0043 � 0;0001).

�� [rad] Mittelwert [rad]

Two-Prong ohne Vertex-Korrektur 0;0059 � 0;0001 0;0048 � 0;0001
mit Vertex-Korrektur 0;0036 � 0;0001 �0;00005 � 0;00001

One-Prong ohne Vertex-Korrektur 0;0056 � 0;00004 0;0064 � 0;00005
mit Vertex-Korrektur 0;0047 � 0;00005 0;0006 � 0;00005

Tabelle 5.3: Polarwinkelau�osung aus (�gemessen � �wahr) von MC-Ereignissen mit und ohne
Vertex-Korrektur

5.1.5 Die Selektion mit Kalorimeter-Informationen

Wenn anhand der Ereignisselektion mit L3-Information ein Bhabha-Ereignis erkannt
wurde, so wird im letzten Schritt mit den vollst�andig rekonstruierten Kalorimeterda-
ten weiterer Untergrund besonders aus radiativen Bhabha-Ereignissen reduziert und die
Cluster zur Kalibration ausgew�ahlt.

Auch hier wird �ahnlich wie in der Vorselektion zun�achst eine Liste mit \guten" Clustern
erstellt und dann auf Ereigniskriterien geschnitten.

Schnitte auf Cluster

An Cluster, die zur Ereignisselektion verwendet werden sollen, werden folgende Anfor-
derungen gestellt:



5.1. Die Selektion der Bhabha-Ereignisse 65

� Sie m�ussen hochenergetisch sein: E > 2 GeV. Da bereits kalibrierte Daten be-
nutzt werden, (damit werden die Ergebnisse der Bhabha-Kalibration relativ zu
den augenblicklich benutzten Konstanten) ist dieser Schnitt auf absolute Energien
m�oglich.

� Da die Online-Monitorierung nicht alle Ereignisse eines Runs verwendet, um proble-
matische Kristalle zu �nden (vgl. Abschnitt 3.3.2) und deshalb rauschende Kristalle
\�ubersehen" kann (was besonders in der Anfangszeit der Datennahme vorkam), soll
mit einem Schnitt auf die Anzahl der Kristalle eines Clusters Rauschen unterdr�uckt
werden.

10 < NKristall < 70

Eine Forderung nach einer Mindestanzahl von Kristallen im Cluster unterbindet
einzelne stark rauschende Kan�ale. Eine maximale Anzahl soll viele gering rauschen-
de Kan�ale im Cluster verhindern. So betr�agt z.B. die Anzahl der Kristalle mit einer
Energie �uber 1 MeVpro Ereignis allein durch das elektronische Rauschen rund 650
[32].

� Innerhalb eines Winkels von 0;3 rad darf sich im Schwerpunktsystem kein anderer
Cluster mit einer Energie gr�o�er als 20 MeVbe�nden.

^( ~X1; ~X2(E > 20 MeV) < 0;3 rad

Diese Forderung soll vor allem radiative Bhabha-Ereignisse und Bremsstrahlung
der Teilchen auf dem Weg zum Kalorimeter unterdr�ucken. F�ur Cluster in den er-
sten drei Kristallreihen in � wird auf diese Forderung jedoch verzichtet, da die
Energieverluste durch Material vor dem Kalorimeter (besonders im innersten Di-
polmagneten des Beschleunigers) stark ansteigen (siehe Abbildung 3.8). Durch das
Aufschauern werden deshalb in einem Gro�teil der Ereignisse nah zum hochener-
getischen Cluster liegende Cluster beobachtet.

� Zur Identi�kation von Leptonen wird ein Schnitt auf die laterale Verteilung der
Kristalle im Cluster angewandt [33].

LAT =

Pn
i=3Eir

2
iPn

i=3Eir2i +E1r20 +E2r20
< 0;8

Ei sind die nach ihrer Gr�o�e geordneten Kristallenergien (i = 0 - Kristall mit der
gr�o�ten Energie). ri ist der Abstand des Kristalls zum Schauerschwerpunkt des
Clusters. Der LAT -Parameter beschreibt die energiegewichtete radiale Verteilung
der Kristalle um die Cluster-Position. F�ur die radial symmetrischen elektromagne-
tischen Schauer ist er klein (� 0;3), f�ur die radial asymmetrischen hadronischen
Schauer gro�. Auch radiative Bhabha-Ereignisse oder Ereignisse mit Bremsstrah-
lung durch Wechselwirkung mit dem Detektormaterial, bei denen die Cluster von
Elektron/Positron und Photon nicht separiert werden konnten und die deshalb
asymmetrisch sind, k�onnen dadurch unterdr�uckt werden.

Zus�atzlich werden die Cluster auf ihre Benutzbarkeit zur Kalibration kontrolliert. Das
bedeutet, es wird gepr�uft, ob sie tote, rauschende oder ackernde Kan�ale enthalten.
Dazu werden die von der Online-Monitorierung erstellten Listen (siehe Abschnitt 3.3.2)
benutzt. Ein Cluster, der einen problematischen Kristall enth�alt, wird markiert. Er wird
zur Selektion, jedoch nicht zur Kalibration verwendet.
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Schnitte auf Ereignisvariablen

Mit der Liste der \guten" Cluster werden die Ereignisse selektiert. Die Cluster werden ins
Schwerpunktsystem transformiert und in einer Iteration jeweils zwei Cluster betrachtet.
Ein Schnitt auf die Akollinearit�at der beiden ist nicht m�oglich, da die Spuren der gelade-
nen Teilchen durch das Magnetfeld gekr�ummt sind und sich deshalb im Azimuthwinkel
nicht mehr gegen�uberliegen. Deshalb wird nur ein sich Gegen�uberliegen im Polarwinkel
gefordert:

j�1 + �2 � �j < 0;04 rad

Im Azimuthwinkel wird, da das Magnetfeld und die Impulse der Teilchen bekannt sind,
auf einen Bereich der Winkeldi�erenz der beiden Cluster geschnitten:

0;05 rad < j�1 � �2 � �j < 0;2 rad

Wird kein Paar von Clustern selektiert, so werden die Ereignisse alsOne-Prong-Ereignisse
erkannt, wenn:

� das Ereignis in der Vorselektion als One-Prong klassi�ziert wurde

� wenn sich der Cluster im hinteren Kalorimeter-Bereich be�ndet: � > 2;3 rad

Die unterschiedlichen Schnitte f�urOne-Prong-Ereignisse in der Vorselektion (� > 2;1 rad)
und in der Kalorimeter-Selektion liegen in der L3-Spurrekonstruktion begr�undet. Sie for-
dert mindestens 5 getro�ene Superlagen in der Driftkammer, um eine Spur zu rekonstru-
ieren. Dadurch vermindert sich die Akzeptanz der DCH im Vorw�artsbereich im Vergleich
zum Kalorimeter. Es werden weniger Two-Prong-Ereignisse mit beiden rekonstruierten
L3-Spuren gefunden als mit beiden rekonstruierten Clustern.

Sowohl auf Two-Prong- als auch auf One-Prong-Ereignisse werden weitere Schnitte an-
gewandt, um sie vom Untergrund zu unterscheiden:

� Die Gesamtzahl der rekonstruierten Cluster mu� klein sein, um sie z.B. von hadro-
nischen Ereignissen zu trennen:

nCluster (E > 0;02 GeV) < 20

Auch in Bhabha-Ereignissen ist die Anzahl der Cluster durch Rauschen und durch
Aufschauern der Teilchen im Material gr�o�er als zwei.

� Die gemessene Energie der hochenergetischen Cluster im Ereignis mu� mit der
erwarteten Energie �ubereinstimmen:

j1�Enormj = j1�
X
n

ECluster

Eerwartet
j < 0;5

n ist die Anzahl der hochenergetischen Cluster (1 oder 2). Die erwartete Energie
Eerwartet wird aus Gleichung (4.6) bestimmt. Da die Selektion f�ur eine Energiekali-
bration erfolgt, kann kein h�arterer Schnitt im Bezug auf gemessene und erwartete
Energien erfolgen.
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Reaktion Selektions- Wirkungs- skalierte
eÆzienz [%] querschnitt [nb] EÆzienz [%]

e+e� !  0,26 2,8 0,014
e+e� ! e+e�e+e� < 0;011 � 43 < 0;009
e+e� ! �+�� 0,01 1,16 0,0002
e+e� ! � �� 0,03 0,94 0,0005
e+e� ! q�q(udsc) < 0;01 3,39 < 0;0006
e+e� ! b�b < 0;01 1,05 < 0;0002

Strahl-Untergrund < 0;003

Tabelle 5.4: Wahrscheinlichkeiten der Fehlidenti�zierung von e+e�-Reaktion

5.1.6 Untergrund und EÆzienz der Selektion

e+e�-Reaktionen und Strahl-Untergrund

Es gibt eine Reihe von e+e�-Reaktionen, die Bhabha-Ereignisse vort�auschen k�onnen.
Tabelle 5.4 listet diese Reaktionen auf. Spalte 2 gibt den Anteil der selektierten Ereignisse
eines reinen Samples des jeweiligen Prozesses an. Dazu wurde die Selektion auf Monte-
Carlo-Ereignisse der verschiedenen Reaktionen angewandt.

Den gr�o�ten Anteil an nicht erkannten Untergrundereignissen liefern -Ereignisse. Sie
sollten eigentlich durch die Forderung nach Spuren in der Driftkammer unterdr�uckt wer-
den. Durch Paar-Produktion der Photonen im Detektormaterial entstehen jedoch beson-
ders im Vorw�artsbereich - geladene Teilchen, die bei den hohen Photon-Impulsen in die
urspr�ungliche Photonenrichtung emittiert werden und so Bhabha-Ereignisse vort�auschen.
Da jedoch meist nur ein Photon konvertiert, werden sie im Two-Prong-Bereich durch die
Forderung nach zwei gegen�uberliegenden Spuren erkannt.

e+e�e+e�-Ereignisse, die durch die Wechselwirkung zweier radiativer Photonen der Aus-
gangsteilchen entstehen, sind im allgemeinen durch geringere Energien als die Teilchen in
Bhabha-Ereignissen charakterisiert. Obwohl die Reaktion einen gro�en Wirkungsquer-
schnitt besitzt, ist ihre Topologie zu verschieden, so da� schon der L3-Trigger nahezu
alle Ereignisse heraus�ltert.

� �� -Ereignisse, bei denen unter anderem Elektronen und Positronen in der weiteren Zer-
fallskette auftreten, werden sehr gut herausge�ltert. Die Gr�unde daf�ur sind unter ande-
rem die geringeren Energien und Impulse der Sekund�arteilchen (Schnitte auf ENorm und
pNorm). Auch die mehr sph�arische Topologie der Ereignisse erf�ullt nicht die Anforderun-
gen (z.B. gegen�uberliegende Spuren).

�+��-Ereignisse k�onnen trotz �ahnlicher Kinematik relativ einfach von Bhabha-Ereig-
nissen unterschieden werden. Als minimal ionisierende Teilchen deponieren sie nur einen
kleinen Teil ihrer Energie (im Mittel 200 MeV) im Kalorimeter.

Letztendlich wurden auch hadronische Ereignisse untersucht, obwohl deren Topologie
sich sehr von Bhabha-Ereignissen unterscheidet. Die Wahrscheinlichkeit ihrer Selektion
ist deshalb sehr gering.

Allen genannten Prozessen ist gemein, da� ihr Wirkungsquerschnitt nur einige Prozent
des Bhabha-Wirkungsquerschnittes betr�agt. Eine Skalierung der Selektionswahrschein-
lichkeiten mit dem Verh�altnis von Reaktionswirkungsquerschnitt (Tabelle 5.4 Spalte 3)
zu Bhabha-Wirkungsquerschnitt (53 nb im Akzeptanzbereich des Kalorimeters) zeigt,
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da� die Wahrscheinlichkeit, eines dieser Ereignisse als Bhabha-Ereignis zu identi�zieren,
vernachl�assigbar klein ist (Tabelle 5.4 Spalte 4).
F�ur die �Uberpr�ufung der Selektion an Strahl-Untergrund wurden Daten, die mit dem
Zufallstrigger aufgezeichnet wurden, verwendet. Als Strahl-Untergrund wird hier haupt-
s�achlich die Wechselwirkung von Strahlteilchen mit Restgas oder Beschleuniger- und De-
tektorelementen bezeichnet. Besonders im One-Prong-Bereich kann Strahl-Untergrund
z.B. aus in den Detektor gestreuten Strahlteilchen als Bhabha-Ereignis fehlinterpretiert
werden. Im Two-Prong-Bereich sollten sie durch die Akollinearit�atsschnitte herausge�l-
tert werden. Der Anteil an Strahl-Untergrund in der Bhabha-Selektion wurde als kleiner
als 0,003% bestimmt (Tabelle 5.4).

Bhabha-Ereignisse mit abgestrahlten Photonen

Bhabha-Ereignisse mit abgestrahlten Photonen umfassen radiative Ereignisse, wobei die
Abstrahlung vor und nach der Streuung auftreten kann. Aber auch Ereignisse, bei denen
durch Wechselwirkung mit dem durchquerten Detektormaterial Bremsstrahlung emit-
tiert wurde, geh�oren dazu.
Bhabha-Ereignisse mit abgestrahlten Photonen lassen sich in mehrere F�alle von Ereig-
nissen unterteilen:

1. Photonen- und Lepton-Schauer sind r�aumlich in zwei Cluster getrennt

2. Photonen- und Lepton-Schauer verschmelzen in einem Cluster

3. Abgestrahlte Photonen werden nicht gemessen.

Das Spektrum der Photonen �uberstreicht Energien von einigen MeV bis zu mehreren
GeV.
Im ersten Fall wird durch den Rekonstruktionsalgorithmus eine Untergrenze der identi-
�zierbaren Abstrahlungen de�niert: Da die minimale Cluster-Energie 20 MeV betr�agt,
k�onnen keine Ereignisse mit kleineren Abstrahlungen erkannt werden. Bei Leptonen-
energien von mehreren GeV ist der Energiefehler durch solche nicht erkannten Ereig-
nisse jedoch sehr klein (< 1%). Wie Abbildung 5.6a zeigt, sind au�erdem abgestrahlte
Energie und �O�nungswinkel korreliert - bevorzugt werden kleine Energien unter kleinen
�O�nungswinkeln abgestrahlt. Ereignisse mit hochenergetischen Photonen sind relativ
einfach zu erkennen. Da sich die Ereignistopologie stark �andert, sind z.B. Schnitte auf
die Akollinearit�at der beiden Spuren oder auf ENorm sehr e�ektiv.
Im zweiten Fall mit verschmelzenden Photonen- und Leptonen-Clustern ist die Identi�-
zierung schwieriger. In einem Teil der Ereignisse kann das Cluster-Splitting (Abschnitt
3.3.3) die lokalen Maxima erkennen, meist ist der �O�nungswinkel allerdings zu klein f�ur
eine Trennung. Das f�uhrt zwar nicht zu einer Verf�alschung der gemessenen Gesamtenergie
des Clusters, jedoch wird die Energieverteilung im Cluster ver�andert. Dies wirkt sich auf
die Kalibration aus, da bei gleicher Cluster-Energie die Anzahl der Kristalle im Cluster

verschieden ist, je nachdem ob ein Photon abgestrahlt wurde oder nicht. Das w�urde zu
unterschiedlichen Kalibrationskonstanten f�uhren.
Der dritte Fall f�uhrt zu einer �Anderung des Energiespektrums der gestreuten Elektronen
und Positronen. Die Energie ist niedriger, was einen Schwanz der Verteilung zu kleinen
Energien hin nach sich zieht.
F�ur die Kalibration sollten die letzten beiden F�alle aber keine Rolle spielen, solange
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Abbildung 5.6: (a) Energie der abgestrahlten Photonen versus �O�nungswinkel zwischen Lepto-
nen und Photonen f�ur radiative Bhabha-Ereignisse und (b) Energieverteilung der Photonen vor
(durchgezogene Linie) und nach der Selektion (getrichelte Linie)

� die Simulation die Daten - die Bhabha-Streuung, die Abstrahlung der Photonen
sowie den Detektor - korrekt beschreibt.

� sowohl bei der Extraktion der Monte-Carlo-Energien (Abschnitt 5.2) als auch bei
der Datenakkumulation f�ur die Kalibration �uber eine gro�e Anzahl von Clustern
gemittelt wird.

Die EÆzienz der gesamten Selektion, die aus Monte-Carlo-Ereignissen gewonnen wurde,
betr�agt 66;3 � 0;5% f�ur nichtradiative Ereignisse und 30;7 � 1% f�ur radiative Bhabha-
Ereignisse. Ein radiatives Ereignis ist dabei durch einen �O�nungswinkel von 0,06 rad
zwischen Lepton und Photon (was im Mittel etwa zwei Kristallbreiten Abstand zwischen
den Clustern entspricht) und einer Mindestenergie von 20 MeVdes Photons de�niert. Der
Anteil an radiativen Ereignissen betr�agt bei dieser De�nition 21,4%. Die Energievertei-
lung der Photonen zeigt Abbildung 5.6b.
Die EÆzienz der Selektion aller Ereignisse betr�agt 58;6� 0;5%.

5.1.7 Untersuchungen von Monte-Carlo-Ereignissen und Daten

Die Bhabha-Kalibration nutzt Monte-Carlo-Ereignisse und Simulation zum Vergleich
mit den gemessenen Daten. Deshalb ist es wichtig, die Monte-Carlo-Ergebnisse auf ihre
�Ubereinstimmung mit den Daten zu testen. Da die Kalorimeter-Daten aber erst mit
der Kalibration nutzbar sind, mu� der Vergleich auf davon unabh�angigen Ergebnissen
basieren. Benutzt wurden deshalb die L3-Spuren von Bhabha-Ereignissen.
Die Abbildungen 5.7a und b zeigen Polarwinkel- und Impulsverteilung der L3-Spuren
f�ur Daten und MC. W�ahrend beim Polarwinkel die Daten mit der aus MC-Ereignissen
erwarteten Verteilung gut �ubereinstimmen, ist bei der Impulsverteilung eine leichte Dis-
krepanz zu bemerken. Im Bereich von etwa 4 bis 6 GeV=c beschreibt das Monte-Carlo
die Daten recht gut. Bei sehr kleinen Werten f�allt jedoch eine Verschiebung der Daten
zu gr�o�eren, bei sehr gro�en Werten zu kleineren Impulsen hin auf. Diese Impulse ent-
sprechen dem Vorw�arts- und R�uckw�artsbereich, was in der Polarwinkelverteilung auch
bei kleinen � als kleine Diskrepanz zu erkennen ist.
Im R�uckw�artsbereich k�onnte eine Ursache die Selektion der Ereignisse sein: Die One-

Prong-Ereignisse k�onnten einen gr�o�eren Anteil an Untergrund enthalten, der kleinere
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Abbildung 5.7: (a) Polarwinkelverteilung und (b) Impulsverteilung der L3-Spuren f�ur Mon-
te-Carlo (Histogramm) und Daten vom Mai 2000 (Punkte).

Impulse besitzt als Bhabha-Spuren. Eine M�oglichkeit dies zu veri�zieren, ist die Betrach-
tung des �Ubergangsbereiches von Two-Prong- zu One-Prong-Ereignissen. Die Selektion
der Two-Prong-Ereignisse unterdr�uckt Untergrund viel besser, da mit der Akollinearit�at
der beiden Spuren ein gutes Selektionskriterium existiert. Abbildung 5.8 stellt den L3-
Impuls in Abh�angigkeit vom Polarwinkel f�ur Two-Prong- und One-Prong-Ereignisse dar.
Im statistisch signi�kanten �Ubergangsbereich sind keine Unterschiede des mittleren Im-
pulses zu erkennen und damit auch kein Anzeichen f�ur einen erh�ohten Untergrund in
den One-Prong-Ereignissen.

Da die Polarwinkelverteilung zwischen Daten und MC �ubereinstimmt, ist eine weitere
m�ogliche Erkl�arung der Impulsdi�erenz die L3-Spurrekonstruktion. Sie basiert auf den
vom L1-Trigger gefundenen Spursegmenten und setzt diese zu Spuren zusammen (vgl.
Abschnitt 2.2.5). Untergrund (z.B. durch r�uckgestreute Teilchen oder zuf�allige Hits) im
Vorw�arts- oder R�uckw�artsbereich w�urde im L1 bei hochenergetischen Spuren (mit ge-
ringer Kr�ummung) immer zu einer �Ubersch�atzung der Kr�ummung und damit zu einer
Untersch�atzung des Impulses f�uhren. Die Selektion der Ereignisse und die Winkelvertei-
lung w�urden dadurch jedoch kaum beeinu�t.
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ecke) und One-Prong-Ereignisse (Kreise). Die Histogramme stellen die zugeh�origen Polarwinkel-
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Linie
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Abbildung 5.9: (a) Das Verh�altnis von deponierter Energie zu wahrer Energie in Abh�angigkeit
des Polarwinkels f�ur drei Kristalle (Kristallmittelpunkte bei 37, 38, 39) und (b) deponierte Energie
als Funktion des Polarwinkels f�ur MC-Ereignisse

5.2 Extraktion der deponierten Energien aus der Monte-
Carlo-Simulation

F�ur die Kalibration des Kalorimeters mu� die erwartete Energie eines gemessenen Bha-
bha-Clusters in Abh�angigkeit von seiner Position bekannt sein. Sie wird aus Monte-Carlo-
Ereignissen bestimmt. Die simulierten Ereignisse werden mit der Standard-BABAR-
Rekonstruktion unter Verwendung derselben Schnitte wie bei wirklichen Daten rekon-
struiert. Da im Monte-Carlo alle Kristalle die gleichen Eigenschaften besitzen (Kalibra-
tionskonstante gleich 1) wird die rekonstruierte Cluster-Energie als die erwartete Energie
verwendet.

Positionsabh�angigkeit

Die Cluster-Energie variiert sehr stark mit der Position im Kalorimeter, was aus der
�Uberlagerung mehrerer Faktoren herr�uhrt (siehe Abschnitt 3.4). Die meiste Energie geht
im Matrial zwischen, vor und hinter den einzelnen Kristallen verloren, wie Abbildung
5.9a deutlich macht. Weitere gr�o�ere Verluste treten an den R�andern des Kalorimeters
auf, wo Teile des Schauers nicht gemessen werden oder wo zus�atzliches Material vor
dem Kalorimeter ein Aufschauern der Teilchen bewirkt. Auch der Spalt am �Ubergang
zwischen Endkappe und Zylinder (� � 0;47 rad) verringert die gemessene deponierte
Energie (Abbildung 5.9b). Zus�atzlich tritt eine Verschmierung der Energien durch radia-
tive Bhabha-Ereignisse auf.

Die Abh�angigkeit der deponierten Energien von der Position wird in Winkelkoordinaten
� und � ausgedr�uckt. Die Position ist dabei der gemessene Ort des Clusters (Abschnitt
3.3.3). Zur einfacheren Handhabung wurden als Ortsparameter die Index-Koordinaten
der beiden Winkel verwendet (0;5 � �Index � 56;5; �0;5 � �Index � 79;5=99;5=119;5
je nach �-Ring). Sie beschreiben die Abweichung der Cluster-Position vom Mittelpunkt
des getro�enen Kristalls bezogen auf die Dimension der Stirn�ache des Kristalles1. Im
Gegensatz zur Standard-Methode der Kalorimeter-Rekonstruktion wurde aber nicht nur
die geometrische Ausdehnung des CsI(Tl)-Kristalles, sondern auch die Breite des Ma-
terials zwischen den Kristallen ber�ucksichtigt - die halbe Breite des \Kristalls" ist die

1Die Cluster-Position wird auf der Stirn�ache bestimmt (siehe Abschnitt 3.3.3).
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H�alfte des Abstandes zwischen zwei Kristallmittelpunkten. Dadurch ergeben sich konti-
nuierliche monotone Parameter in beiden Winkeldimensionen.

Nutzung von Symmetrien

Um die Anzahl der zu simulierenden und zu rekonstruierenden Ereignisse m�oglichst klein
zu halten, aber trotzdem eine ausreichende statistische Genauigkeit bei der Bestimmung
der mittleren deponierten Energie zu erreichen, wurden geometrische Symmetrien des
Detektors zu Hilfe genommen. Die kleinste Symmetrieeinheit des Kalorimeters ist ein
Modul aus 3 Kristallen in � und 7 Kristallen in �, da das Material zwischen den ein-
zelnen Kristallen gleich dick ist. Das bedeutet, man br�auchte nur ein Zwanzigstel des
Kalorimeters in � pro �-Ring zu betrachten. Allerdings stimmt dies nicht mit den Sym-
metrien der anderen Detektorkomponenten vor dem Kalorimeter �uberein. Die kleinste
gemeinsame Symmetrie ist hier die 12fache Symmetrie des DIRC in �. Da sie aber nicht
mit der modularen Symmetrie des Kalorimeters �ubereinstimmt, kann als kleinste ge-
meinsame Symmetrie nur ein Viertel des Detektors gew�ahlt werden. Zur Extraktion der
deponierten Energien werden deshalb die gemessenen Positionen der Cluster pro �-Ring
auf den ersten Quadranten des Kalorimeters im Azimuthwinkel (= 20/25/30 Kristalle
f�ur die �-Ringe 1 : : : 2=3 : : : 5=6 : : : 56) projiziert.

Die Zahl der zu simulierenden Ereignisse konnte weiterhin dadurch reduziert werden, da�
die Simulation in den 6 Polarwinkel-Bins der L3-Skalierung erfolgte. Die Anzahl der zu
simulierenden Ereignisse pro Bin ergibt sich aus dem Verh�altnis der Skalierungsfaktoren.
Generiert wurden insgesamt 1;5 � 106 Bhabha-Ereignisse.

Binning der Kristalle

F�ur die Bestimmung der erwarteten Energie werden die Kristalle in Bins in �Index und
�Index unterteilt, in denen die deponierten Energien akkumuliert werden. Als erwartete
deponierte Energie eines Bins wird der Mittelwert der Energie-Verteilung verwendet. Zur
weiteren Verbesserung der Au�osung wird zwischen den einzelnen Bins linear interpoliert.
Bei einer Anzahl von 6�6 Bins pro Kristall ergibt sich nach der Selektion der Ereignisse
eine mittlere Anzahl von etwa 25 Eintr�agen pro Bin.

Der Fehler auf die mittlere deponierte Energie wird als der Fehler auf das Stichproben-
mittel abgesch�atzt. Er ergibt sich aus der Varianz der Verteilung:

�E =

r
�2

N

mit �2 = (
X
N

E2
dep � (

X
N

Edep)
2=N)=(N � 1) (5.2)

Er wird f�ur jedes Bin (N : : :Anzahl der Eintr�age) berechnet und geht mit in den �2-Fit
(Gleichung 4.2) ein.

Korrekturen

Der BABAR-Detektor ist in der x-y-Ebene gegen�uber der PEP-II-Strahlachse um einen
Winkel von etwa 1Æ verdreht. Die Winkelverteilung und damit auch die Energievertei-
lung in der Bhabha-Streuung ist deshalb nicht mehr isotrop im Azimuthwinkel. Eine
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BABAR-Detektors gegen die PEP-II-Strahlachse (Kreuze : : : MC-Energie, Kurve : : : Fit von
Funktion (5.3))

Projetion auf ein Viertel des Detektors in � w�urde zu falschen mittleren deponierten
Energien f�uhren, da die Energieverteilung dazu nicht symmetrisch ist (Abbildung 5.10).
Mit Hilfe der theoretisch erwarteten Energie der Bhabha-Streuung in Abh�angigkeit vom
Streuwinkel (Gleichung 4.6) kann die Abweichung von der isotropen Verteilung berechnet
und korrigiert werden.

E =
E2
total � ~P 2

total

2(Etotal � j~Ptotalj cos �Lab)
EKorrektur = Everdreht(�

0)�Eisotrop(�) (5.3)

Etotal und Ptotal sind die Gesamtenergie und der Gesamtimpuls des Ereignisses. �
0 ist der

durch die Verdrehung ge�anderte Streuwinkel, der sich aus

cos �0 = cos Æ cos � � sin Æ sin � cos� (5.4)

ergibt (Æ : : : Drehwinkel des Detektors gegen�uber der PEP-II-Strahlachse). Die Korrektur
wird vor dem F�ullen der deponierten Energien in die Bins abgezogen und sp�ater bei der
Kalibration in Abh�angigkeit von der Position wieder zur mittleren Energie des Bins
addiert.
Die Monte-Carlo-Ereignisse wurden mit den nominellen Strahlenergien von 3;109 GeV
und 9 GeVund den aus den Daten bekannten Breiten dieser Energien simuliert. Mit PEP-
II werden jedoch zum Studium von Untergrundreaktionen zu Ereignissen mit B-Mesonen
in regelm�a�igen Abst�anden Daten mit Schwerpunktsenergien unterhalb der nominellen
Energie genommen. Das wird durch Variieren der Energie des Hochenergierings erreicht,
was eine �Anderung des Boostes des Beschleunigers und damit auch eine �Anderung der
Winkelverteilungen verursacht. Um diese E�ekte f�ur die Kalibration zu ber�ucksichtigen,
m�u�te eine neue MC-Simulation mit den ver�anderten Strahlenergien durchgef�uhrt wer-
den. Da das aber wegen des gro�en Aufwandes nicht m�oglich ist, werden die deponierten
MC-Energien bei der Kalibration mit dem Verh�altnis von momentaner Gesamtenergie
zur MC-Gesamtenergie skaliert. In erster N�aherung kann diese Skalierung angewandt
werden, da die �Anderung des Boostes nur etwa 0,4% betr�agt.
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Abbildung 5.11: Position der Cluster innerhalb eines Kristalls in � in Index-Einheiten (Mitte
des Kristalls bei Null) f�ur die center of gravity-Methode mit linearer (durchgezogene Linie) und
mit logarithmischer Wichtung (gestrichelte Linie)

W�ahrend der Datennahme im Jahre 1999 wurde in der Kalorimeter-Rekonstruktion die
Methode zur Positionsbestimmung der Cluster ge�andert. Anfangs wurde die Schwer-
punktsmethode mit linearer Wichtung verwendet (Gleichung 3.5: Wi = Ei=Ebump). Sie
f�uhrt jedoch zu einer �Uberbetonung der hochenergetischen Kristalle im Cluster und damit
zu einer systematischen Verschiebung der Position in Richtung der Kristallmittelpunkte
(Abbildung 5.11). In der Kalibration wurde dies ber�ucksichtigt, indem die Breite der Bins
der erwarteten deponierten Energien variabel war. Die Bins in der Mitte waren schma-
ler als an den R�andern (Abbildung 5.12a), was eine bessere Au�osung der deponierten
Energien ergab als gleich breite Bins.
Durch die Einf�uhrung der logarithmischen Wichtung (Gleichung 3.5) wurde diese syste-
matische Verschiebung stark vermindert (Abbildung 5.11). Die Breite der Bins f�ur die
erwarteten deponierten Energien konnte gleich gro� gew�ahlt werden (Abbildung 5.12b).

Theta

25.6
25.8

26
26.2

26.4Phi

1.6
1.8

2
2.2

2.4

E
n

er
g

ie

0

1

2

3

4

5

6

Theta

25.6
25.8

26
26.2

26.4Phi

1.6
1.8

2
2.2

2.4

E
n

er
g

ie

0

1

2

3

4

5

6

(a) (b)

Abbildung 5.12: gebinnte deponierte Energie eines Kristalles (a) mit unterschiedlicher Binbreite
und (b) mit gleicher Binbreite



Kapitel 6

Implementation und

Matrixinversion

Die Bhabha-Kalibration ist ein in Software implementierter Algorithmus. Sie wurde,
wie fast alle BABAR-Software, in der objektorientierten Programmiersprache C++ pro-
grammiert. Lediglich das zur Matrixinversion benutzte Programmpaket SLAP und der
Monte-Carlo-Generator bhwide basieren auf FORTRAN. In diesem Kapitel soll die Ein-
bindung und der Ablauf des Algorithmus im OPR sowie das Programmpaket SLAP kurz
erl�autert werden.

6.1 Die Bhabha-Kalibration und das OPR

Die BABAR-Software nutzt ein sogenanntes Framework (\Rahmen, Ger�ust"). Ein Fra-

mework ist ein Programm, das dem Benutzer eine de�nierte Schnittstelle zur Verf�ugung
stellt. Solch eine Schnittstelle wird bei BABARModul genannt. Ein Modul ist ein Objekt,
das eine bestimmte Anzahl von Methoden (transitions) besitzt, die vom Framework in
einer de�nierten Ordnung aufgerufen werden. Die Aufgaben, die dabei vom Framework

�ubernommen werden, sind das Einlesen der Ereignisse und das Aufrufen der Schnittstel-
len der einzelnen Module.

Die Bhabha-Kalibration ist Bestandteil der Online Prompt Reconstruction (Abschnitt
2.2.6). Die Software dazu ist schon vollst�andig implementiert und getestet, wurde aber
noch nicht in das OPR aufgenommen (Stand Juni 2001). Auf der Computerfarm des OPR
wird auf allen Rechnern je ein Framework-Job mit identischen Pfaden ausgef�uhrt. Auf
einem Prozessor l�auft ein Programm (der logging manager - Datenerfassungskontrolle),
das die Ereignisse einliest und nach der Lastverteilung der einzelnen Rechner entscheidet,
welcher Computer das gelesene Ereignis verarbeiten soll. Dieser Proze� sendet auch die
Signale an alle Rechner, die den Aufruf der Methoden der einzelnen Module ausl�osen.

Abbildung 6.1 stellt den Ablauf der Bhabha-Kalibration im OPR schematisch dar. In
jedem eingelesenen Ereignis werden die Daten selektiert und die Matrix akkumuliert. Da
jeder Computer unabh�angig arbeitet, wird am Ende eines Runs (= Datenblock von ca.
2 Stunden L�ange) die Matrix f�ur jeden Rechner getrennt in der Datenbank gespeichert.
In einem einzelnen Prozess werden die Matrizen gesammelt, addiert und, wenn genug
Daten akkumuliert wurden, schlie�lich invertiert. Das Entscheidungskriterium f�ur die
Matrixinversion ist die Anzahl der selektierten Cluster.
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Abbildung 6.1: Schematische Darstellung des Ablaufes der Bhabha-Kalibration im OPR (kur-
siv: ausf�uhrende Module)
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Die ermittelten Kalibrationskonstanten werden zur Verwendung in der Rekonstruktion in
der Zustandsdatenbank (conditions database) gespeichert. Vor der Abspeicherung werden
sie, da sie relativ zu den augenblicklich in der Rekonstruktion verwendeten Konstanten
sind, noch mit diesen multipliziert und validiert. Dabei wird �uberpr�uft, ob die neuen
Kalibrationskonstanten mit den alten Daten konsistent sind und ob sie diese ersetzen
k�onnen. Dazu werden sie mit dem letzten Satz von Konstanten verglichen:

j1;0 � cneu
calt

j < 0;1 0;0 < cneu < 2;0

Erf�ullt der Kanal diese Bedingungen, so wird der Kanal gekennzeichnet. Ansonsten wird
eine Warnung ausgegeben und der alte Wert anstelle des neuen gespeichert.
Da in der Datennahmeperiode 1999/2000, die Bhabha-Kalibration noch nicht im OPR
integriert war, wurden all diese Schritte in externen Programmen implementiert und die
Kalibration manuell durchgef�uhrt.
Eine detailiertere Beschreibung der entwickelten Software wird in Anhang A gegeben.

6.2 Die Matrix-Inversion

Zur Inversion der Matrix (4.4) wird das Programmpaket SLAP 2.0 (Sparse Linear Alge-
bra Package) [22] [23] verwendet. Es ist in FORTRAN programmiert und stellt eine Reihe
verschiedener iterativer Methoden zur Inversion gro�er Matrizen mit wenigen (\sparse")
Eintr�agen f�ur lineare Probleme der Form A~x = ~b zur Verf�ugung.
Zur Verarbeitung benutzt SLAP ein eigenes Format der Matrix und des Vektors. Es
m�ussen nur die Elemente angegeben werden, die ungleich Null sind. F�ur symmetrische
Matrizen, wie im Fall der Bhabha-Kalibration, ben�otigt SLAP nur das obere oder untere
Dreieck der Matrix inklusive der Diagonalelemente.
F�ur die Bhabha-Kalibration wurden mehrere Inversions-Methoden getestet. Sie ergaben
alle bis auf eine Genauigkeit von 10�6 identische Resultate. Die Anzahl der Iterations-
schritte und damit ihre Geschwindigkeit di�erierte jedoch teils erheblich. Als schnellster
Algorithmus stellte sich die Methode der konjugierten Gradienten mit Vorkonditionie-
rung heraus, der deshalb f�ur die weitere Verwendung gew�ahlt wurde.
Die Methode der konjugierten Gradienten (CG - conjugate gradient method) geh�ort zu
den Linienabstiegsverfahren. Die Minimierung erfolgt entlang einer Linie, wobei die Such-
richtung eines Iterationsschrittes d jeweils so gew�ahlt wird, da� sie zu den vorherigen
Suchrichtungen A-konjugiert ist: dTkAdk�1 = 0. Sie liefert bei exakter Arithmetik die
exakte L�osung eines Gleichungssystems mit N Unbekannten nach h�ochstens N Iterati-
onsschritten.
Die Konvergenzgeschwindigkeit des CG-Verfahrens h�angt wesentlich von der Kondition,
d.h. vom Eigenwertspektrum der Matrix ab. Die Konvergenzeigenschaften k�onnen durch
eine sogenannte Vorkonditionierung verbessert werden. Bei der Vorkonditionierung wird
das urspr�ungliche Problem transformiert. Hierzu wird die Methode der diagonalen Ska-
lierung verwendet. Sie �uberf�uhrt A~x = ~b in

(S�
1

2AS�
1

2 )(S
1

2~x) = S�
1

2~b

wobei S die Diagonalmatrix von A ist. Die iterative L�osung dieses Problems konvergiert
schneller als die urspr�ungliche Gleichung.
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Als Abbruchkriterium f�ur die Iteration wird die Forderung

jj~rijj
jj~bjj

< 10�6

verwendet. jj~rijj ist die (euklidische) Norm des Residuums des i-ten Iterationsschrittes
mit der L�osung ~xi:

~ri = ~b�A~xi

Die �Anderung der Kalibrationskonstanten bei einer weiteren Erniedrigung des Konver-
genzkriteriums um eine Gr�o�enordnung ist kleiner als 10�7.



Kapitel 7

Tests der Kalibration und

Fehlerstudien

Nach der Beschreibung des Algorithmus und der Selektionskriterien soll nun die Ge-
nauigkeit und Stabilit�at der Bhabha-Kalibration diskutiert werden. Anhand von Unter-
suchungen mit Monte-Carlo-Daten wurde der Algorithmus getestet, auf Fehlerquellen
analysiert und deren Ein�usse auf die Kalibration untersucht. Neben dem statistischen
Fehler der Kalibration treten m�ogliche systematische Unsicherheiten auf.

1. systematische Unsicherheiten der erwarteten deponierten Energien

� systematische Unsicherheit durch die begrenzte Statistik der erwarteten Ener-
gien

� systematische E�ekte bei der Extraktion der deponierten Energien

� Pr�azision des Monte-Carlo-Generators

2. systematische Unsicherheiten bei der Kalibration

� Einu� der Winkelau�osung

� Einu� der Energiemessung

� unbekannte Positionierungsfehler des Detektors (alignment)

� Fehler im Code

Der systematische Fehler, der durch nicht erkannten Untergrund auftritt, kann wegen
der geringen Wahrscheinlichkeit der Selektion von Untergrundereignissen ( kleiner als
0,03 %) vernachl�assigt (siehe Tabelle 5.4) werden.
Schlie�lich wurden noch die Auswirkungen von Ausf�allen von Kristallen w�ahrend der
Kalibration untersucht.

7.1 Tests mit MC-Ereignissen

Nach der Implementation des Algorithmus wurde die Kalibration zun�achst einigen Tests
mit Monte-Carlo-Daten unterzogen. Wegen der gro�en Anzahl an Ereignissen, die zu
einer Kalibration notwendig sind, wurden aus praktischen Gr�unden dieselben Ereignisse
verwendet wie zur Extraktion der deponierten Energien (Abschnitt 5.2).
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Abbildung 7.1: (a) Verteilung der Konstanten und (b) Konstanten in Abh�angigkeit vom Po-
larwinkel bei der Kalibration mit MC-Ereignissen

Dazu wurden aus den ROOT-Dateien die Bhabha-Ereignisse eingelesen und mit densel-
ben Modulen wie bei der Kalibration mit Detektordaten verarbeitet, d.h. selektiert, die
Daten akkumuliert und die Matrix invertiert (vgl. Abschnitt 6.1 und Anhang A).
Da in der Simulation alle Kristalle dieselben Eigenschaften besitzen, sind als Ergebnis
Konstanten mit einem Mittelwert von 1 zu erwarten. Ein Streuung tritt durch die be-
grenzte Statistik sowohl bei der Kalibration als auch bei der Extraktion der deponierten
Energien auf. Abbildung 7.1 zeigt die Verteilung der erhaltenen Kalibrationskonstanten.

Eine systematische, polarwinkelabh�angige Verschiebung der Konstanten ist deutlich zu
erkennen. Sie betr�agt im Mittel 0,25%. Trotz umfangreicher Studien konnte die Ursache
dieser Verschiebung nicht gefunden werden. Die Studien untersuchten:

� die beim �2-Fit verwendeten Fehler. So wurden verschiedene M�oglichkeiten der
Absch�atzung des Fehlers auf die gemessene Energie verwendet, wie die erwartete
Energieau�osung oder die gemessene Energieau�osung. Beim Fehler der deponier-
ten Energien wurde die Asymmetrie der Verteilungen ber�ucksichtigt.

� den Einu� der angewandten Korrekturen. Die Pr�azision der Ber�ucksichtigung der
Verdrehung des Detektors bez�uglich der PEP-II-Strahlachse und der Einu� der
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Abbildung 7.2: Verteilung der Konstanten in � und � f�ur eine MC-Kalibration, bei der f�ur
einzelne Kristalle der Energieeintrag jeweils verdoppelt wurde.
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Vertex-Korrektur wurden untersucht.

� unterschiedliches Binning der erwarteten Energien.

Da die Ursache der Verschiebung im Algorithmus selbst zu liegen scheint, ist es jedoch
m�oglich, die Kalibrationskonstanten um den Wert der Verschiebung zu korrigieren.

Ein weiteres Problem sind die ersten drei Kristallreihen in �. Der Mittelwert der Kon-
stanten ist hier um mehrere Prozent zu kleineren Werten (� = 2 : : : 3: 0,96; � = 1: 0,91)
verschoben und die Breite der Verteilung ist gro� (� = 2 : : : 3: 4%; � = 1: 10%). Hierf�ur
gibt es zwei Ursachen. Zum einen ist durch die noch zu geringe Statistik des MC die Ver-
teilung der erwarteten deponierten gebinnten Energien (besonders der stark ausgepr�agte
Abfall zu niederen Energien) und damit der Mittelwert ungen�ugend beschrieben. Eine
Verbesserung der Breite der Verteilungen l�a�t sich zweitens durch eine Vergr�o�erung der
Anzahl der Bins der erwarteten Energien erreichen, da dadurch die Positionsabh�angigkeit
der Energieverluste detaillierter ber�ucksichtigt wird.

Nachdem der Algorithmus gezeigt hatte, da� er in der Lage ist, Konstanten gleicher Gr�o�e
zu ermitteln, wurde �uberpr�uft, ob er auch einzelne abweichende Konstanten erkennt. Da-
zu wurden in einer Kalibration die Energien einzelner Kristalle jeweils mit einem Faktor
Zwei multipliziert. In Abbildung 7.2 ist die Verteilung der erhaltenen Konstanten � und
� dargestellt. Die Erh�ohung der Energie glich der Algorithmus durch eine Erniedrigung
der berechneten Kalibrationskonstanten aus. Die �Anderung der Konstanten betrug dabei
im Mittel 0;499 � 0;002.

7.2 Der statistische Fehler der Kalibration

Die statistische Pr�azision der Kalibration wurde aus der Breite der Verteilung der Kon-
stanten bei einer Monte-Carlo-Kalibration abgesch�atzt. Die Breite setzt sich aus zwei
Anteilen zusammen:

�2 = �2stat;kal + �2depo

�stat;kal ist der eigentliche statistische Fehler der Kalibration, der durch die Verwendung
einer endlichen Anzahl von Clustern bei der Datenakkumulation entsteht. �depo ist ein
systematischer Fehler, der durch die Verwendung einer endlichen Anzahl von Clustern
bei der Extraktion der gebinnten deponierten Energien eingef�uhrt wird.

Ermittelt wurden die beiden Fehleranteile folgenderma�en. Zwei MC-Kalibrationen mit
unterschiedlicher Anzahl von genutzten Clustern pro Kristall (N1;N2) wurden durch-
gef�uhrt und die Breiten der Verteilungen der Konstanten bestimmt (Fit mit einer Gau�-
funktion). Der Fehler auf die deponierten Energien ist bei beiden Kalibrationen gleich.
Unter der Annahme, da� der statistische Fehler proportional zur Wurzel der Anzahl der
verwendeten Cluster pro Kristall ist, �andert er sich deshalb von einer Kalibration zur
anderen mit dem Verh�altnis der genutzten Cluster pro Kristall:

�2(N1) = �2stat;kal + �2depo

�2(N2) =
1

N1=N2
�2stat;kal + �2depo

Aus diesem Gleichungssystem lassen sich die beiden Fehleranteile bestimmen, was f�ur
jeden Ring in � getan wurde (Abbildungen 7.3a und b). Der statistische Fehler steigt
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Abbildung 7.3: (a) statistischer Fehler (Dreiecke) und Fehler durch die begrenzte Statistik bei
der Extraktion der gebinnten deponierten Energien (Kreuze) in Abh�angigkeit vom Polarwinkel
und (b) statistischer Fehler versus Anzahl der Cluster pro Kristall

deutlich mit Abnahme der mittleren Anzahl der verwendeten Cluster. Der mittlere sta-
tistische Fehler bei der Verwendung von ungef�ahr 200 Clustern pro Kristall bei der Da-
tenakkumulation betr�agt 0;32%.

Durch die Verwendung von 8 � 8 Bins pro Kristall bei der erwarteten gebinnten depo-
nierten Energie und einer damit verbesserten Au�osung derselben, verringert sich der
mittlere statistische Fehler bei 200 verwendeten Clustern auf 0;29%. Das setzt allerdings
die Verwendung einer gr�o�eren Anzahl von MC-Ereignissen bei der Extraktion voraus.

7.3 Studien zu systematischen Fehlern

7.3.1 Systematische Unsicherheiten der erwarteten Energien

Der Fehler auf die Statistik der erwarteten Energien

Wie bereits im letzten Abschnitt erw�ahnt, wird durch die begrenzte Statistik bei der
Extraktion der deponierten Energien ein Fehler eingef�uhrt, der bei der Kalibration als
systematischer Fehler auftritt. Die Genauigkeit der mittleren deponierten Energie h�angt
davon ab, wie gut die Verteilung der deponierten Energie pro Bin dargestellt wird. Von
geringer Statistik ist besonders der Schwanz der Verteilung zu niedrigen Energien hin
betro�en. Er enth�alt per se schon weniger Eintr�age, beeinu�t aber die Mittelwertbildung
sehr stark.

Obwohl der Fehler auf einen statistischen E�ekt zur�uckzuf�uhren ist, tr�agt er zur Kali-
bration als systematischer Fehler bei, da er bei allen Kalibrationen (unter Verwendung
derselben gebinnten deponierten Energien) immer gleich ist. Seine Ermittlung wurde be-
reits im letzten Abschnitt er�ortert. Abbildung 7.3a zeigt seine Verteilung in Abh�angigkeit
vom Polarwinkel. Er ist nahezu konstant �uber den gesamten Polarwinkelbereich und be-
tr�agt im Mittel 0;17%.

Die Unsicherheiten des MC-Generators

Trotz der m�oglichen hohen Genauigkeit, die mit der QED bei der Berechnung der
Bhabha-Streuung m�oglich ist, kann der Monte-Carlo-Generator einen systematischen
Fehler in die Kalibration einf�uhren. Dies gilt vor allem f�ur Ereignisse mit Abstrahlung
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Abbildung 7.4: (a) relative Abweichung der Teilchen-Energien des MC-Generators von den er-
warteten Werten und (b) �Anderung des Mittelwertes der Energieverteilung zwischen nichtradia-
tiven und Bhabha-Ereignissen maximal 1.Ordnung (= nichtradiative + Emission eines Photons)
(Enichtrad: �Enichtrad:+rad:)=Enichtrad:) versus �

mehrerer Photonen, da in bhwide nur die Korrekturen erster Ordnung exakt implemen-
tiert sind und h�ohere Ordnungen lediglich aufsummiert werden (siehe Abschnitt 4.3.1).

Zun�achst wurde die Genauigkeit der Simulation von Ereignissen auf Born-Niveau unter-
sucht. Abbildung 7.4a zeigt die relative Abweichung der Energien der generierten Teil-
chen von den erwarteten Energien nach Gleichung (4.6) f�ur nichtradiative Ereignisse.
Die mittlere Abweichung ist vernachl�assigbar klein. Die Breite der Verteilung entspricht
der Ungenauigkeit der Strahl-Energien des Beschleunigers, die in der MC-Simulation
ber�ucksichtigt ist.

Um den Einu� der Beschreibung der Abstrahlung von mehr als einem Photon im MC-
Generator auf die deponierte Energie und damit auf die Kalibration abzusch�atzen, wurde
folgenderma�en vorgegangen. Zuerst wurde die relative �Anderung der mittleren deponier-
ten Energie zwischen Ereignissen mit keinem oder maximal einem abgestrahlten Photon
und nichtradiativen Ereignissen bestimmt. Sie ist in Abbildung 7.4b in Abh�angigkeit vom
Polarwinkel der Cluster dargestellt. Wie erwartet, verkleinert sich die mittlere deponierte
Energie der selektierten Cluster durch die Hinzunahme von radiativen Ereignissen. Man
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sieht au�erdem, da� besonders im One-Prong-Bereich und im extremen Vorw�artsbereich
die Selektion radiative Ereignisse schlechter abtrennen kann.
Anschlie�end wurde diese Energie�anderung in einer MC-Kalibration zur erwarteten de-
ponierten Energie addiert. Abbildung 7.5 stellt die relative �Anderung der Kalibrations-
konstanten (calt � cneu)=calt als Funktion des Polarwinkels durch diese Addition dar.
Die Konstanten werden, auch wie erwartet bei einer Erh�ohung der deponierten Ener-
gien, gr�o�er. Im Mittel betr�agt die �Anderung der Konstanten durch den Einu� von
Ereignissen mit einem Photon 0,21%.
Pro abgestrahltem Photon wird die Wahrscheinlichkeit eines Bhabha-Ereignisses in der
QED um einen Faktor � = 1=137 unterdr�uckt. Den gr�o�ten Beitrag liefern damit neben
den einfach radiativen Ereignissen diejenigen mit zwei abgestrahlten Photonen (aber
um 1=137 unterdr�uckt). Aus Gr�unden der Kombinatorik treten sie viermal so h�au�g auf
(zwei Photonen und je zwei ein- und auslaufende Teilchen), wie Ereignisse mit nur einem
abgestrahlten Photon. Daraus kann man den Fehler auf die Kalibration durch Ereignisse
mit zwei Photonen grob absch�atzen:

�(2 Photonen) = �(1 Photon) � � � 4
� 0;007%

Diese Absch�atzung ist nat�urlich sehr grob, da zum einen in bhwide die Verteilung der
Photonen in Ereignissen mit mehr als einem Photon nicht exakt berechnet, sondern nur
aufsummiert wird und zum anderen � nicht der alleinige Unterdr�uckungsfaktor ist.

7.3.2 Systematische Unsicherheiten bei der Kalibration

Einu� der Winkelau�osung

Einen bedeutenden Beitrag zum Fehler in der Kalibration liefert die Ortsau�osung der
Cluster.
Die deponierte Cluster-Energie bei der Bhabha-Streuung ist ortsabh�angig. Die Ungenau-
igkeit in der Positionsbestimmung der Cluster verursacht deshalb eine Verbreiterung der
Verteilung der Cluster-Energien und damit eine Verschlechterung der Energieau�osung.
Um die Auswirkungen dieses E�ektes abzusch�atzen, wurde in zwei Monte-Carlo-Kali-
brationen die Position der erwarteten deponierten Energien (jeweils einzeln f�ur Po-
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Abbildung 7.6: �Anderung der Breite der Verteilung (a) aller Konstanten (gestrichelte Linie:
verschmiert, durchgezogene Linie: nicht verschmiert) und (b) in Abh�angigkeit vom Polarwinkel
bei Verschmierung des Polarwinkels mit der Winkelau�osung
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Abbildung 7.7: �Anderung der Breite der Konstanten in Abh�angigkeit vom Polarwinkel bei
Verschmierung des Azimuthwinkels mit der Winkelau�osung

larwinkel und Azimuthwinkel) mit einer Gau�verteilung mit der Breite der (polarwin-
kelabh�angigen) Au�osungen verschmiert. Aufgrund dieser Verschmierung �andern sich die
Breiten der Verteilung der Kalibrationskonstanten um den Fehler durch Ortsau�osung.

�2verschmiert = �2unverschmiert + �2Ort

�unverschmiert ist die Breite der Verteilung in Abbildung 7.1a, �Ort der durch die Ver-
schmierung mit der Ortsau�osung eingef�uhrte Fehler. Daraus kann nun �Ort bestimmt
werden, was f�ur Polar- und Azimuthwinkel jeweils in Abh�angigkeit vom Polarwinkel
getan wurde (Abbildungen 7.6b und 7.7). Bei beiden sieht man deutlich die direkte
Korrelation zwischen Au�osung und �Anderung der Breite der Verteilung der Kalibrati-
onskonstanten. Im Bereich der One-Prong-Ereignisse (�Index � 50) ist der Fehler gr�o�er.
Das kommt einerseits durch die schlechtere Vertex-Bestimmung (Abbildung 5.4), ande-
rerseits ist die Ortsabh�angigkeit hier noch st�arker ausgepr�agt. Durch das Fehlen von
Kristallen bei Clustern von Teilchen, die die letzten Reihen tre�en, ergibt sich eine sy-
stematische Verschiebung der gemessenen Orte zu kleineren Winkeln. Das f�uhrt zu einer
�Uberlagerung vollst�andiger Cluster und Cluster mit fehlenden Kristallen und damit zu
einer Verschmierung und st�arkeren Variation der deponierten Energien.

Der mittlere Fehler auf die Kalibrationskonstanten betr�agt 0,31% durch die Polarwinkel-
aufl�osung und 0,35% durch die Azimuthwinkelau�osung.

Der Einu� der Energiemessung

Eine weitere Quelle eines m�oglichen systematischen Fehlers sind die Algorithmen zur
Rekonstruktion der Cluster und Bumps. Die Energien von Kristallen mit sehr niedrigen
Werten (MeV) variieren durch das Rauschen der Elektronik und durch Schaueruktua-
tionen. Wegen der Schnitte auf minimale Digi-Energien und benachbarte Digi-Energien
in der Rekonstruktion (Abschnitt 3.3.3) variieren damit auch die Energie und die Anzahl
der Kristalle eines Clusters, was wiederum die Kalibration beeinu�t.

Abgesch�atzt wurde die Gr�o�e dieses E�ektes folgenderma�en. In einer MC-Kalibration
wurde als Extremfall zu jedem Digi eines Clusters eine Energie von 0,5 MeVaddiert.
Diese Energie entspricht dem gemessenen Rauschen der Elektronik. Die Absch�atzung
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Abbildung 7.8: (a) �Anderung der Konstanten (calt�cneu)=calt in Abh�angigkeit vom Polarwinkel
bei Addition von 0,5 MeVzur gemessenen Energie und (b) mittlere Anzahl von Kristallen pro
Cluster als Funktion des Polarwinkels

ist sehr konservativ, da die Energie zu jedem Kristall addiert wurde. Die �Anderung der
Kalibrationskonstanten h�angt dadurch von der Anzahl der Kristalle im Cluster ab, was
in Abbildung 7.8a und b zu erkennen ist. Die mittlere �Anderung der Konstanten betr�agt
0,29%.

Absch�atzung verbleibender Unsicherheiten

Im folgenden sollen verbleibende bekannte und unbekannte systematische Unsicherheiten
abgesch�atzt werden.
So wurde z.B. in j�ungsten Studien die Genauigkeit der Positionierung des Kalorimeters
untersucht [34]. Sie ergaben, da� das Kalorimeter z.B. in x um 2 mm verschoben und
um die z-Achse um 2,6 mrad gedreht ist. Die Verschiebungen in die anderen Richtungen
und Drehungen um die anderen Achsen sind kleiner.

Andere Unsicherheiten k�onnen von Fehlern in der Implementation der Rekonstruktion
oder der Kalibration stammen.
Da die Gr�o�e der E�ekte (bis auf die der Positionierungsfehler unbekannt) ist, wurden sie
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Abbildung 7.9: �Anderung der Kalibrationskonstanten (calt � cneu)=calt in Abh�angigkeit vom
Polarwinkel bei Addition (Dreiecke) und Subtraktion (Kreise) einer Standardabweichung der
Polarwinkelau�osung zum gemessenen Winkel
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Abbildung 7.10: (a) mittlere Anzahl der Eintr�age pro Bin und (b) mittlere erwartete deponierte
Energie in Abh�angigkeit des �Index (0 = Mitte) der Kristalle mit �Index = 15

konservativ in der Gr�o�enordnung der ermittelten Winkelau�osungen abgesch�atzt. Dazu
wurde in Monte-Carlo-Kalibrationen die (polarwinkelabh�angige) Winkelau�osung zum
gemessenen Winkel addiert bzw. subtrahiert, was eine �Anderung der erwarteten Energie
nach sich zieht. Dies geschah jeweils getrennt f�ur den Polar- und den Azimuthwinkel.
Die Polarwinkelau�osung wurde bereits im Rahmen der Vertex-Korrektur f�ur die Se-
lektion bestimmt (Abschnitt 5.1.4, Abbildung 5.5a), die Azimuthwinkelau�osung ist in
Abbildung 7.11a dargestellt.
Die �Anderung der Kalibrationskonstanten (calt � cneu)=calt f�ur Addition bzw. Subtrak-
tion der Au�osung zum Polarwinkel ist in Abbildung 7.9 dargestellt. Erwartet wird f�ur
die Addition (Subtraktion) eine �Uberlagerung aus einer Erniedrigung (Erh�ohung) der
Energie durch die Physik der Streuung (Gleichung 4.6) und einer Ab- oder Zunahme
der Energieverluste. Letzteres h�angt haupts�achlich von der Position des Clusters inner-
halb eines Kristalles ab - am Rand sind die Verluste gr�o�er als in der Mitte und bei
hohen Energien nahezu symmetrisch um den Mittelpunkt. Bei einer Gleichverteilung der
gemessenen Positionen �uber den Polarwinkel sollten sich die �Anderungen der Energiever-
luste somit herausmitteln. Die Ergebnisse stimmen mit den Erwartungen nicht vollends

�uberein. W�ahrend die Subtraktion zu der erwarteten Vergr�o�erung der Kalibrationskon-
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Abbildung 7.11: (a) Azimuthwinkelau�osung f�ur Bhabha-Ereignisse in Abh�angigkeit vom Po-
larwinkel und (b)�Anderung der Kalibrationskonstanten (calt � cneu)=calt in Abh�angigkeit vom
Polarwinkel bei Addition (Dreiecke) und Subtraktion (Kreise) einer Standardabweichung der
Azimuthwinkelau�osung zum gemessenen Winkel
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Abbildung 7.12: (a) mittlere Anzahl der Eintr�age pro Bin und (b) mittlere erwartete deponierte
Energie in Abh�angigkeit des �Index (0 = Mitte) der gebinnten Kristalle mit �Index = 15

stanten durch die erh�ohte erwartete Energie f�uhrt, ist die �Anderung bei der Addition
nahezu Null.

Eine Erkl�arung dieses E�ektes liefert Abbildung 7.10a. Die Verteilung der Eintr�age in-
nerhalb eines Kristalles der erwarteten gebinnten deponierten Energien ist nicht ach.
Die Winkelbestimmung bevorzugt Positionen in der Mitte. Die Verschiebung vom Mittel-
punkt des Kristalles weg kommt durch die nachtr�agliche Korrektur der Winkel bez�uglich
des Vertex. Dadurch gleichen sich Energieverluste und Energiezunahme bei der Addi-
tion aus (Abbildung 7.10b). Die Ursache f�ur die H�aufung scheint im Algorithmus der
Positionsberechnung zu liegen, da sie sowohl bei Monte-Carlo-Ereignissen als auch bei
wirklichen Daten auftritt.

Auch die Addition und Subtraktion der Au�osung beim Azimuthwinkel zeigt einen �ahn-
lichen E�ekt. Da die Energieverteilung durch die Physik der Streuung in � isotrop sein
sollte (die Anisotropie durch die Verdrehung des Detektors zur PEP-II-Strahlachse wird
herauskorrigiert), sollte die mittlere Energie�anderung bei einer achen Verteilung der
Positionen der Cluster und bei im Mittel symmetrischen Energieverteilungen innerhalb
eines Kristalles Null sein.

Beobachtet wird aber sowohl bei der Addition als auch bei der Subtraktion eine Ver-
gr�o�erung der Konstanten (Abbildung 7.11b). Die H�au�gkeitsverteilung der Positionen
in � zeigt sogar zwei Maxima innerhalb eines Kristalles, was im Mittel zu einer Erh�ohung
der erwarteten deponierten Energien f�uhrt (Abbildung 7.12a und b).

Die mittleren Fehler auf die deponierten Energien aus Polar- und Azimuthwinkelau�osun-
gen ergeben sich damit zu

�� = +0;36% � 0;025%

�� = 0;44%

7.4 Zusammenfassung der statistischen und systematischen
Unsicherheiten

Tabelle 7.1 fa�t alle untersuchten Unsicherheiten zusammen.
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Fehlerbeitrag Wert [%]

statistischer Fehler �0;32
stat. Fehler der erwarteten Energien �0;17
MC-Generator �0;007
Fehler der erwarteten Energien durch �� +0;36 � 0;025
Fehler der erwarteten Energien durch �� �0;44
Fehler der Kalibration durch �� �0;31
Fehler der Kalibration durch �� �0;35
Fehler durch die Energiemessung �0;29

Tabelle 7.1: Zusammenfassung des statistischen Fehlers und der systematische Unsicherheiten

Der relative Gesamtfehler, der damit f�ur die Kalibration angegeben werden kann, ergibt
sich zu:

� = 0;0032(stat:)
+0,0081
�0,0072(syst:)

7.5 Die Auswirkungen ausgefallener Kristalle

Ein Problem der augenblicklichen Implementation des Algorithmus ist die Behandlung
ausgefallener (\toter") Kan�ale. Enth�alt ein Cluster einen solchen Kristall, so fehlt ihm
Energie. In der erwarteten deponierten Energie ist das aber nicht ber�ucksichtigt. Beim
Vergleich von gemessener und erwarteter Energie gleicht der Algorithmus die fehlende
Energie durch die Erh�ohung der Kalibrationskonstanten der anderen Kristalle im Cluster

aus. Dieser E�ekt ist deutlich in Abbildung 7.13 zu erkennen. Sie zeigt die Kalibrations-
konstanten in Abh�angigkeit von � und � f�ur eine MC-Kalibration bei der in regelm�a�igen
Abst�anden \tote" Kristalle simuliert wurden. Da die Auswirkungen dieses E�ektes auch
von der Energie des Clusters abh�angen, wurden sie als Funktion des Polarwinkels be-
trachtet.
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Abbildung 7.14: �Anderung der Konstanten (calt� cneu)=calt der Nachbarn \toter" Kristalle in
Abh�angigkeit von �. (a) Kreise: direkte l�angsseitige Nachbarn, Dreiecke: direkte Nachbarn �uber
Eck (b) �ubern�achste Nachbarn

Am st�arksten betro�en sind die vier direkten Nachbarn des \toten" Kristalls, die sich
mit ihm eine Seiten�ache teilen. Im Mittel �andern sich ihre Konstanten um 11% � 3%.
Der E�ekt variiert dabei mit der Energie zwischen 17% bei etwa 8 GeVund 7% bei etwa
3 GeV (Abbildung 7.14a).
F�ur die direkten, aber �uber Eck liegenden, Nachbarn ist die relative �Anderung der Kon-
stanten um eine Gr�o�enordnung kleiner, im Mittel 1;3%� 0;7%. Im Rahmen der Fehler
ist keine Energieabh�angigkeit mehr zu erkennen.
F�ur die Reihe der �ubern�achsten Nachbarn ist der E�ekt wiederum eine Gr�o�enordnung
kleiner. Die mittlere �Anderung betr�agt 0;001 � 0:004 (Abbildung 7.14b).
Die Abnahme des E�ekts l�a�t sich aus der Geometrie und der Schauerausbreitung ver-
stehen. Die mit den Seiten�achen anliegenden Kristalle geben �uber die gro�e Grenz�ache
viel Energie an den \toten" Kristall ab, die aber nicht in der Messung auftaucht. Von den

�uber Eck liegenden Kristallen sieht der \tote" Kristall viel weniger Schauerenergie. Und
mit zunehmendem Abstand des Clusters vom \toten" Kristall wird dessen Anteil an der
Cluster-Energie und damit auch der Beitrag zur Bestimmung der Kalibrationskonstante
immer geringer.
Zur Zeit wird beim Auftreten von \toten" Kan�alen dieser E�ekt dahingehend ber�ucksich-
tigt, da� die ermittelten Kalibrationskonstanten der direkten Nachbarn nicht verwendet
werden. Eine bessere L�osung w�are die Extraktion neuer deponierter Energien, die den
\toten" Kanal ber�ucksichtigen. Eine einfache Subtraktion einer einzelnen Kristallenergie
von den erwarteten Cluster-Energien (z.B. den erwarteten Anteil des \toten" Kristal-
les an der Cluster-Energie) ist nicht m�oglich, da das Fehlen eines Kristalles auch die
Positionsbestimmung beeinu�t. Dadurch k�ame es zu einer �Uberlagerung verschiedener
erwarteter Energien an einer Position aus Clustern mit \totem" Kristall und Clustern

ohne \toten" Kristall.



Kapitel 8

Ergebnisse

In diesem Kapitel sollen die Anwendung und Ergebnisse der Bhabha-Kalibration be-
schrieben werden. Es beginnt mit Tests des Algorithmus mit MC-Ereignissen und geht
auf den Einsatz der Kalibration in der Anfangsphase der Datennahme des Experiments
ein. Regelm�a�ige Kalibrationen lieferten Informationen �uber das Verhalten der Kristalle
w�ahrend des Dauerbetriebes.

Schlie�lich soll noch auf die mit den Kalibrationen erreichten Leistungen des Kalorimeters
eingegangen werden. Dazu soll noch einmal auf zwei Dinge hingewiesen werden.

1. Die mit der Bhabha-Kalibration gewonnenen Konstanten sind immer relativ zu den
in den ROM angewandten Skalierungsfaktoren (vgl. Abschnitt 3.3.1), die aus der
Kalibration mit der radioaktiven Quelle gewonnen wurden. Die Skalierungsfakto-
ren sind �uber l�angere Zeitr�aume konstant, da sie nur in Ausnahmef�allen ge�andert
werden.

2. Bei der Kalibrierung der Digi-Energien in Daten wird der LineCalibrator verwen-
det, der zwischen den Konstanten der Quellenkalibration und denen der Bhabha-
Kalibration linear �uber dem Logarithmus der Digi-Energie interpoliert (vgl. Ab-
schnitt 3.3.2).

8.1 Regelm�a�ige Kalibrationen

In der Datennahmeperiode 1999/2000 lief die Bhabha-Kalibration noch nicht im OPR.
Stattdessen wurde ein Programm zur Datenakkumulation automatisch (mittels des

UNIX-cron-Befehls) oder manuell in regelm�a�igen Abst�anden gestartet, das die Matrizen
in Dateien speicherte. Die Matrixinversion wurde mit Hilfe eines anderen Programmes
manuell durchgef�uhrt.

Der Zeitraum zur Akkumulation einer ausreichenden Anzahl von Ereignissen f�ur eine
Kalibration schwankte je nach augenblicklich erreichter Luminosit�at des Beschleunigers
zwischen mehreren Wochen (Sommer 1999) bis einige Tage (Sommer 2000).

Die Ergebnisse der Kalibration wurden standardm�a�ig in einer Reihe von Diagrammen,
wie sie in den Abbildungen 8.2 und 8.1 gezeigt sind, dargestellt. Abbildung 8.1 zeigt
Graphiken zur Diagnose der relativen, Abbildung 8.2 zur Diagnose der absoluten Kali-
brationskonstanten.
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Die Bedeutung der einzelnen Graphiken in Abbildung 8.1 ist die folgende (von links oben
nach rechts unten, kursiv: Titel der Graphik):

� constants vs theta and phi stellt die relativen Kalibrationskonstanten der Kristalle
in � und � dar. Einzelne Kristalle oder Bereiche, die Abweichungen zur letzten Ka-
libration zeigen, k�onnen hier schnell erkannt werden. Die eingezeichneten horizon-
talen Linien markieren die ROM, die vertikalen Linien die Fasern (siehe Abschnitt
3.2.3).
Im hier gezeigten Beispiel sind deutlich die Abweichungen der Konstanten im ge-
samten Polarwinkelbereich f�ur die Kristalle um �Index = 80 herum zu erkennen.
Sie r�uhrten von Modi�kationen der Elektronik der ROM unmittelbar vor dieser
Kalibration her.

� map of accepted constants: Aufgetragen in � und � sind die Kristalle, deren Kon-
stanten bei der Veri�kation akzeptiert (vgl. Abschnitt 6.1) und als \gut" befunden
wurden.

� constants vs theta und constants vs phi : Mittlerer Wert der Konstanten in � und �.
Die Abweichung ganzer Bereiche des Kalorimeters lassen sich mit diesen Abbildun-
gen einfacher erkennen. Im Beispiel sind wieder deutlich die �Anderungen aufgrund
der Elektronik-Modi�kationen (siehe Abschnitt 8.3) um � = 80 zu erkennen, die
in der Gr�o�enordnung von 2 bis 5% liegen.

� number of direct hits vs theta, number of direct hits vs phi und direct hits vs theta

and phi : Anzahl der direkten Tre�er als Funktion von �;� und als zweidimensio-
nale Karte von � und �. Mit diesen Diagrammen k�onnen m�ogliche Probleme in
der Selektion der Ereignisse und Cluster erkannt werden, die eine �Anderung der
Tre�errate hervorrufen w�urden. Der Vergleich mit dem benachbarten Diagramm
zeigt, da� die fehlenden Eintr�age um � = 18 und � = 79 durch tote Kan�ale hervor-
gerufen wurden. Die Blockstruktur von 4�3 Kristallen deutet auf eine ausgefallene
ADC-Karte hin.

� dead and noisy channels vs theta and phi : Anzahl der Runs, in denen ein Kristall
als \tot" oder \rauschend" markiert war. Die Darstellung erlaubt R�uckschl�usse,
warum Kristalle nur wenige oder keine Tre�er erhielten.

� bhabha calibration constants: Aus der Verteilung der Kalibrationskonstanten und
dem Fit einer Gau�verteilung kann die mittlere �Anderung und Breite der Konstan-
ten abgelesen werden.

Wie die Histogramme der relativen Konstanten dienen die in Abbildung 8.2 dargestellten
Graphiken der absoluten Konstanten der manuellen Kontrolle der Ergebnisse.

� constants vs theta and phi : Absolute Konstanten in Abh�angigkeit von � und �. Die
zweidimensionale �Ubersicht mit eingezeichneten ROM-Grenzen erlaubt die Zuord-
nung von au��alligen Konstanten zu Einzelkristallen oder Gebieten. Im dargestell-
ten Beispiel sind f�ur � > 32 und um � = 80 herum starke Abweichungen zu den

�ubrigen Kristallen zu erkennen. Sie r�uhrten von Modi�kationen der Elektronik der
ROM dieses Bereiches im Sommer 2000 her.
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Abbildung 8.1: Standard-Graphiken f�ur die relativen Konstanten (Erl�auterungen siehe Text)
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� bhabha calibration constants: Verteilung der absoluten Konstanten. Aus dem Hi-
stogramm und dem Fit einer Gau�verteilung lassen sich der Mittelwert und die
Breite der Konstanten ablesen.

� constants vs theta und constants vs phi : Mittelwerte der absoluten Konstanten als
Funktion des �-Rings bzw. in �
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Abbildung 8.2: Standard-Graphiken f�ur die absoluten Konstanten (Erl�auterungen siehe Text)

8.2 Monitorierung der Kristalle

Neben der absoluten Kalibration der Kristalle kann mittels der Konstanten aus der
Bhabha-Kalibration die zeitliche �Anderung der Kristallantwort monitoriert werden.
Strahlensch�aden verursachen eine Verf�arbung des C�asiumjodid und damit eine Ver-
schlechterung der Transmission im Kristall. Die Ursache daf�ur sind u.a. Ver�anderun-
gen der Bindungsverh�altnisse im Kristall durch die Bestrahlung, die zur Bildung von
Absorptionsbanden f�uhren [14].
Die Monitorierung soll am Beispiel der Daten des Jahres 2000 (Februar bis Oktober)
diskutiert werden. Die Anzahl der vorhandenen Datens�atze ist allerdings im Vergleich
zu anderen Monitorierungssystemen wie der Quellenkalibration oder dem Lichtpulser ge-
ring. Das lag zum einen an der anf�anglich noch geringen Luminosit�at des Beschleunigers
und zum anderen daran, da� die Bhabha-Kalibration manuell erfolgte.
Im Jahre 2000 erfolgte die Kalibration lediglich mit Two-Prong-Ereignissen im Polarwin-
kelbereich von Reihe 5 bis 50 (d.h. au�er den innersten Ringen der Endkappe und den
letzten Ringen des Zylinders). Abbildung 8.3a zeigt die Entwicklung der Kalibrations-
konstanten. Dargestellt ist der Mittelwert der �Anderung der Kristallantwort bez�uglich
des Datensatzes vom 31.Januar 2000 (cJan�c)=cJan f�ur die Endkappe sowie den vorderen
und hinteren Teil des Zylinders. Im Laufe des Jahres wurden allerdings sehr viele �Ande-
rungen sowohl an der Elektronik als auch an der Rekonstruktion vorgenommen, bzw.
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Abbildung 8.3: (a) mittlere �Anderung der Kristallantwort (cJan � c)=cJan und (b) relative
�Anderung der Konstanten aus der Quellenkalibration [35] w�ahrend des Jahres 2000. Endkappe:
Dreiecke; Zylinder vorn: Vierecke; Zylinder hinten: Kreise

es traten Probleme auf, so da� die Aussagekraft durch Schwankungen der Konstanten
beeintr�achtigt wird. Solche Probleme waren z.B.

� �Anderung der Nichtlinearit�atskorrektur in der Rekonstruktion (siehe Abschnitt 8.3)
f�ur das gesamte Kalorimeter Ende April ! Sprung aller Konstanten

� Modi�kation von 72 Kan�alen im hinteren Teil des Zylinders Mitte Mai im Rahmen
von Tests zur Behebung der Nichtlinearit�aten

� weitere Modi�kationen in einem 6 Kan�ale breiten Streifen entlang �

� Probleme der Elektronik-Kalibration eines Crates

� ausgefallene einzelne Kan�ale und ADC-Karten
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Abbildung 8.4: mittlere relative �Anderung der Kristallantwort (cMai � c)=cMai der Endkap-
pen-Ringe 5, 6 und 7 in der Bhabha-Kalibration zwischen Mai und Oktober 2000

� unverstandene Ph�anomene wie z.B. ein Anstieg aller Konstanten der Kristalle mit
Vorverst�arkern mit langen Signalformungszeiten im hinteren Teil des Zylinders bei
der Kalibration Anfang September

Die Tendenz der Abnahme der Lichtintensit�at ist deutlich zu erkennen. Die Abnahme
der Kalibrationskonstanten zwischen Mai und Oktober betr�agt etwa 2,8 % in der End-
kappe, 2,0 % im vorderen Teil des Zylinders und 1,8% im hinteren Teil. Ein Vergleich
mit den aus der Monitorierung durch die radioaktive Quelle erhaltene Abnahmen (Ab-
bildung 8.3b) - Endkappe: 2 %; vorderer Zylinder: 1,5 %; hinterer Teil: 0,9 % - ergibt
gr�o�ere Abweichungen der Bhabha-Konstanten. Eine m�ogliche Erkl�arung f�ur diesen Un-
terschied w�aren die verschiedenen Lichtwege im Kristall und damit die unterschiedlichen
Absorptionsverluste bei beiden Messungen. Die niederenergetischen Photonen bei der
Quellenkalibration f�uhren zu Schauern nah der inneren Stirnseite der Kristalle (vgl. Ab-
bildung 3.3) - das Licht durchquert den Kristall einmal, um zur Photodiode zu gelangen.
Die hochenergetischen Schauer der Teilchen aus der Bhabha-Streuung entstehen tiefer
im Kristall - ein Teil des Lichtes geht direkt zur Photodiode, der andere Teil wird an
der inneren Stirnseite reektiert und durchquert nochmals den Kristall, was e�ektiv zu
einem l�angeren Lichtweg f�uhrt.
Die Endkappe erf�ahrt durch den Boost des Beschleunigers die h�ochste Bestrahlung. Ab-
bildung 8.4 dokumentiert die zeitliche Entwicklung der Kristallantwort f�ur die �-Ringe
5,6 und 7, die in den Kalibrationen die Ringe mit der st�arksten Strahlenbelastung waren.
Bereiche, die w�ahrend dieses Zeitraumes �Anderungen erfuhren oder Probleme zeigten,
wurden nicht verwendet. Bis auf einige anf�angliche Schwankungen ist die Tendenz, da�
die dem Strahl n�achsten Ringe die gr�o�ten Strahlensch�aden erhalten, deutlich zu erken-
nen. Bei der letzten Kalibration Ende Oktober f�allt der �uberm�a�ig starke Abfall der
beiden innersten Ringe auf (wie auch schon in Abbildung 8.3a der Mittelwert der End-
kappenkonstanten) - ein E�ekt den auch die Quellenkalibrationskonstanten unterst�utzten
(Abbildung 8.3b). Die Ursache ist die fast doppelt so hohe, vom Beschleuniger gelieferte
integrierte Luminosit�at zwischen den beiden letzten Kalibrationen (Ende September bis
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Abbildung 8.5: (a) Kalibrationskonstanten und (b) Anzahl der Runs, in denen ein Kristall als
\tot" oder rauschend markiert war versus � und � f�ur die erste Kalibration im Juli 1999

Ende Oktober) im Vergleich zum Zeitraum zwischen Anfang und Ende September.

8.3 Die Bhabha-Kalibration in der Anfangsphase der Da-
tennahme

Die erste Kalibration mit Bhabha-Daten erfolgte im Juli 1999, etwa 2 Monate nach den
ersten mit dem BABAR-Detektor registrierten Kollisionen. Wegen der zun�achst geringen
Luminosit�at des Beschleunigers war die Statistik noch klein, auch wurden viele rauschen-
de oder \ackernde" Kristalle registriert (Abbildung 8.5b). Die Karte der Konstanten
in � und � (Abbildung 8.5a) zeigte deshalb viele \L�ocher", in denen keine Konstanten
ermittelt wurden konnten.

Es �elen jedoch einige regelm�a�ige Strukturen der \L�ocher" im Bereich der Endkappe und
bei �Index > 42 auf, die mit keinen der bekannten \toten", rauschenden oder ackernden
Kan�alen in Verbindung zu bringen waren. Sie konnten aber auf eine geringe Statistik von
selektierten Clustern zur�uckgef�uhrt werden. Eine Untersuchung der Daten zeigte, da� die
Anzahl der gefundenen L3-Cluster in diesen Bereichen viel kleiner war als die Anzahl der
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Abbildung 8.6: Polarwinkelverteilung der (a) L3-Cluster und (b) L3-Spuren f�ur die ersten
Daten vom Juli 1999. W�ahrend die Anzahl der Cluster und Spuren f�ur � > 0:6 rad etwa gleich
ist, wurden im Bereich der Endkappe deutlich weniger Cluster gefunden.
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gefundenen L3-Spuren und damit weniger L3-Cluster-Spur-Paare selektiert wurden (Ab-
bildung 8.6). Als Ursache wurde schlie�lich ein Problem in der Verkabelung zwischen der
Endkappe und dem L1-Trigger ausgemacht - in Phi waren jeweils die beiden Kabel der
Module vertauscht, so da� der L1-Trigger gemessenen Energien falsche Positionen zuord-
nete. Das hatte Auswirkungen auf den L3-Cluster-Algorithmus, der zu dieser Zeit noch
die L1-T�urme (vgl. Abschnitt 2.2.5) als Ausgangspunkte f�ur die Suche nach Clustern ver-
wendete. Die Two-Prong-Bhabha-Selektion basierte damals nur auf zusammengeh�origen
L3-Cluster-Spur-Paaren, von denen wegen der fehlenden Cluster in der Endkappe viel
weniger gefunden wurden (vgl. Abschnitt 5.1.3). Gel�ost wurde das Problem durch eine
Neuverkabelung zwischen Kalorimeter und L1-Trigger. Eine anschlie�ende Wiederholung
der Bhabha-Kalibration zeigte, da� das Problem damit behoben wurde.

8.4 Nichtlinearit�aten

Die erste Umwandlung der gemessenen Kalorimeter-Signale in Energien erfolgt bereits in
den ROM, wo die Signale zur groben Energiekalibration mit einem Satz von Konstanten
multipliziert werden (vgl.Abschnitt 3.3.1). Die Bhabha-Konstanten sind daher immer re-
lativ zu diesen. Abbildung 8.7a zeigt die absoluten Konstanten der Bhabha-Kalibration.
Der Mittelwert liegt bei 0,92, also etwa 8 % niedriger als die Skalierungsfaktoren. Diese
gro�e Di�erenz wird nicht erwartet. Unterschiede durch Nichtuniformit�aten der Licht-
ausbeute [14], Schauerentwicklung und anderes sollten lediglich 2 bis 3 Prozent betragen.

Auch die Daten aus Bhabha-Ereignissen zeigten ein merkw�urdiges Verhalten. In Abbil-
dung 8.7b ist die unkalibrierte Energie des Kristalles mit dem h�ochsten Energieeintrag
in Positronen-Cluster aus Daten vom August 1999 dargestellt. Anstatt einer erwarteten
kontinuierlichen Verteilung mit einem Maximum sind zwei Maxima zu erkennen.

Im allgemeinen Energiespektrum der Digis wurden Regionen mit nur wenigen Eintr�agen
gefunden, was nicht mit den Vorhersagen von MC-Simulationen �ubereinstimmt (Abbil-
dung 8.8a). Mit Hilfe von Linearit�atsmessungen mit dem Lichtpulser [20] konnte fest-
gestellt werden, da� bei der Auslese der Daten ab einer bestimmten Signalh�ohe Oszil-
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Abbildung 8.7: (a) absolute Konstanten und (b) unkalibrierte Energie der Kristalle mit dem
h�ochsten Energieeintrag im Positronen-Cluster f�ur Daten aus dem Jahre 1999
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lationen auf den ADC-Karten auftreten. Die Ursachen daf�ur liegen in der Hardware
der ADC-Karten und k�onnen durch Modi�kationen auf den Karten behoben werden.
Dies geschah im Sommer 2000 als Test f�ur einige ADC-Karten. Im Herbst 2000 wur-
den schlie�lich alle Karten repariert. Bis dahin wurde kanalweise eine energieabh�angige
Software-Korrektur angewandt (Abbildung 8.8a). Sie konnte die Probleme, die durch das
Zusammenwirken von Kan�alen entstehen, zwar nicht vollst�andig beseitigen, aber die Ver-
wendung einer mittleren Korrektur zog eine Verbesserung der Energie-Au�osung nach
sich (Abbildung 8.9, Erl�auterung der dargestellten Gr�o�e im n�achsten Abschnitt). Nach
der Reparatur aller ADC-Karten stiegen die Bhabha-Konstanten (Abbildung 8.8b) und
die Au�osung verbesserte sich stark.
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Abbildung 8.10: Das Verh�altnis von gemessener zu erwarteter deponierter Energie f�ur Daten
des Jahres 2001

8.5 Energie-Au�osung

Die Qualit�at der Ergebnisse der Bhabha-Kalibration l�a�t sich bestimmen, indem die
Energieau�osung des Kalorimeters bestimmt und mit den erwarteten Werten verglichen
wird. Das geschah mit Hilfe von Bhabha-Ereignissen. Die Kalibrationskonstanten wur-
den in der Rekonstruktion der Cluster angewandt, Bhabha-Ereignisse selektiert und die
gemessene Cluster-Energie mit der erwarteten verglichen.

Das Verh�altnis von gemessener zu erwarteter deponierter Energie ist f�ur Cluster mit
einer Energie von 6 GeVin Abbildung 8.10 dargestellt. Das Maximum liegt bei Eins,
was der Erwartung entspricht, da die Cluster mit diesen erwarteten deponierten Energien
kalibriert wurden. Die Form der Verteilung, die mit der Summe zweier Gau�-Funktionen
beschrieben werden kann, stammt aus der �Uberlagerung der asymmetrischen Verteilung
der gemessenen Cluster-Energien und der Verschmierung der deponierten Energien durch
die Ortsau�osung bei der Extraktion.

Die relative Energie-Au�osung wurde aus dem Verh�altnis von gemessener Cluster-Energie

willkürliche Einheiten
0.8 0.85 0.9 0.95 1 1.05 1.1

E
in

tr
äg

e 
/ B

in

0

20

40

60

80

100

4ln4
FWHM = σ

µ

FWHM

Abbildung 8.11: logarithmische Normalverteilung zur Beschreibung der Energiedeposition im
Kalorimeter
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und erwarteter wahrer Energie des Teilchens (nach Gleichung 4.6) bestimmt. Die Vertei-
lung wurde mit einer logarithmischen Normalverteilung (Abbildung 8.11, [36]) ge�ttet,
die die Asymmetrie durch Energieverluste mit ber�ucksichtigt.
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Die relative Au�osung ergibt sich aus dem Verh�altnis der Breite zum Maximum der
ge�tteten Funktion.
Abbildung 8.12 zeigt die Verteilungen f�ur vier verschiedene Energiebereiche. Histogram-
me von Daten des Jahres 2001 sind in der linken Spalte dargestellt, Ergebnisse aus
Monte-Carlo-Ereignissen in der rechten Spalte. Tabelle 8.1 listet die zugeh�origen rela-
tiven Energieau�osungen auf. Die Unterschiede zwischen Monte-Carlo und gemessenen
Au�osungen di�erieren um bis zu 0,7 %. Bei h�oheren Energien f�allt der Unterschied
geringer aus als bei niedrigen. Eine Ursache daf�ur sind noch immer bestehende Nichtli-
nearit�aten in der Elektronik. Mit dem Lichtpulser konnte nach der Reparatur der ADC-
Karten eine weitere Nichtlinearit�at durch ein �Ubersprechen zwischen Kan�alen in der
Gr�o�enordnung von bis zu 3 % gefunden werden [20]. Es betri�t haupts�achlich Kristalle
mit Energieeintr�agen von weniger als 600 MeVund ist deshalb mehr f�ur niederenergeti-
sche Bhabha-Cluster relevant.
Im unteren Energiebereich wurde die Au�osung aus dem Zerfall der neutralen Pionen
�0 !  bestimmt. Abbildung 8.13 zeigt als Beispiel die Massenverteilung der Pionen
f�ur Ereignisse mit einer minimale Photonenenergie von 30 MeV.
Die Energieau�osung als Funktion der Teilchenenergie, die aus Daten des Jahres 2001
ermittelt wurde [13], ist in Abbildung 8.14 dargestellt. Sie betr�agt

�E
E

=
2;36%

4
p
E[ GeV]

� 1;13% (8.2)

Die unterste Linie stellt die urspr�ungliche Erwartung im TDR (Gleichung 3.1, [12]) dar.
Die Verschlechterung der Energieau�osung gegen�uber den TDR-Werten hat neben den
Nichtlinearit�aten aber auch noch andere Ursachen. Monte-Carlo-Studien [32] zeigten,
da� die Verschlechterung durch �Anderungen in der Detektorbeschreibung und der Re-
konstruktion begr�undet werden kann. Diese �Anderungen beinhalten:

� etwa ein Drittel mehr Material zwischen den Kristallen und Modulen

� rund 20 % mehr Material vor dem Kalorimeter

relative Au�osung [%]
Energie [GeV]

Daten Monte-Carlo

7;5� 0;2 1,8 1,6
6� 0;2 2,0 1,6
5� 0;2 2,1 1,6
4� 0;2 2,4 1,7

Tabelle 8.1: Energieau�osung �E=E des Kalorimeters f�ur Bhabha-Ereignisse
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Abbildung 8.12: Das Verh�altnis von gemessener zu erwarteter wahrer Teilchenenergie bei Ener-
gien von 7,5 GeV, 6 GeV, 5 GeVund 4 GeV(von oben nach unten) f�ur Daten (linke Spalte) und
Monte-Carlo-Ereignisse (rechte Spalte). Die Fitfunktion ist die im Text beschriebene logarithmi-
sche Normalverteilung.
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Abbildung 8.13: Verteilung der aus zwei Photonen rekonstruierten �0-Masse f�ur Daten des
Jahres 2001 [37]

� elektronisches Rauschen um Faktor 3 gr�o�er: 0,45 MeV

� Strahluntergrund (war bei TDR-Studien �uberhaupt nicht betrachtet worden)

� h�artere Schnitte in der Rekonstruktion. Z.B. Schnitt auf Digi-Energie (vgl. Ab-
schnitt 3.3.1): TDR-Studien benutzten 0,5 MeV. In der Datennahme liegt er bei
1 MeV.

Bei Ber�ucksichtigung dieser �Anderungen in der Monte-Carlo-Simulation stimmen die
gemessene und die erwartete Au�osung sehr gut miteinander �uberein.
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Abbildung 8.14: Energieau�osung in Abh�angigkeit von der Energie, ermittelt aus Daten des
Jahres 2001 (au�er Quelle und �c aus Daten des Jahres 2000) [13]
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Ein Teil dieser Probleme kann in den Daten jedoch ausgeglichen werden, in dem f�ur die
Rekonstruktion der Signale die Methode des Digitalen Filterns (Abschnitt 3.3.1) verwen-
det wird. Sie reduziert Rauschen und Untergrund signi�kant [32] und w�urde damit auch
eine Modi�kation der Rekonstruktionsschnitte in Richtung einer verbesserten Au�osung
zulassen. An ihrer Implementation und ihrem Einsatz in der Datennahme wird deshalb
in der Kalorimeter-Gruppe intensiv gearbeitet.

8.6 Elektronen-Identi�zierung

Eine wichtige Aufgabe des Kalorimeters ist die Identi�zierung von Elektronen. Das
Verh�altnis von gemessener Energie und gemessenem Inpuls E/p sowie Variablen zur Be-
schreibung der Form der Schauer von Teilchen im Kalorimeter sind ma�gebliche Kriterien
f�ur die Unterscheidung der Elektronen von anderen Teilchen, vor allem von Pionen.
Abbildung 8.15 zeigt die NachweiseÆzienz von Elektronen f�ur Daten des Jahres 2000 (mit
Korrektur der Nichtlinearit�aten in der Software) und f�ur Daten des Jahres 2001 (mit re-
parierten ADC-Karten) sowie die Fehlidenti�zierungsrate von Pionen als Funktion des
Impulses. W�ahrend sich die Quellenkalibrationskonstanten durch die Modi�kationen der
ADC-Karten nicht �anderten, f�uhrte das zu einer Verbesserung der Bhabha-Kalibration.
Dies wiederum resultiert in einer besseren Elektronen-Identi�zierung, was in der Abbil-
dung deutlich zu erkennen ist.
Die mittlere EÆzienz betr�agt etwa 92 % [38]. Die Wahrscheinlichkeit der Fehlidenti�-
zierung von Pionen als Elektronen ist in allen betrachteten Impulsbereichen kleiner als
0,1 %. Diese Ergebnisse stimmen innerhalb von 3 % mit den Voraussagen des Monte-
Carlo �uberein.
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Zusammenfassung

Es wurde eine Methode zur Kalibration des elektromagnetischen Kalorimeters des

BABAR-Detektors entwickelt und implementiert. Sie liefert absolute Kalibrationskon-
stanten f�ur jeden einzelnen der 6580 CsI(Tl)-Kristalle und erlaubt eine Monitorierung
der Lichtausbeute der Kristalle.

Der Algorithmus basiert auf dem Vergleich von gemessenen Cluster-Energien mit den
erwarteten deponierten Energien in Ereignissen der nichtradiativen Bhabha-Streuung
e+e� ! e+e�. Die gemessene Energie setzt sich aus einer Anzahl von Einzelkristall-
energien, die mit einer Kalibrationskonstante multipliziert sind, zusammen:

P
i ci"

k
i . Die

erwartete deponierte Cluster-Energie Ek
dep ist positionsab�angig und wird aus simulier-

ten Bhabha-Ereignissen ermittelt. Dazu werden die Monte-Carlo-Ereignisse derselben
Rekonstruktion unterzogen wie sp�ater die Daten. Die erwartete deponierte Energie ent-
spricht der rekonstruierten MC-Cluster-Energie. Jeder Kristall wird in den beiden Win-
kelkoordinaten in einzelne Bins unterteilt und in Abh�angigkeit von der Position der
Cluster wird die mittlere erwartete deponierte Energie berechnet.

Der Vergleich von gemessener und erwarteter Cluster-Energie erfolgt in einem �2-Fit.
Die Minimierung von

�2 =
X
k

�P
i ci"

k
i �Ek

dep(�;�)

�k

�2

bez�uglich der Kalibrationskonstanten f�uhrt zu einem linearen Gleichungssystem mit
6580 Unbekannten. Es kann numerisch gel�ost werden, da die zugeh�orige Matrix nicht
vollst�andig besetzt ist.

Die hohe Rate an Bhabha-Ereignissen am PEP-II-Beschleuniger erlaubt eine Kalibration
mit einer statistischen Genauigkeit von 0,32 % innerhalb von 12 Stunden. Sie erfolgt im
Rahmen der kontinuierlich laufenden Rekonstruktion der Daten (Online Prompt Recon-
struction), wozu Software entwickelt und getestet wurde.

Die Selektion der Bhabha-Ereignisse erfolgt anhand der Informationen des L3-Triggers
und der rekonstruierten Kalorimeterdaten. Die Wahrscheinlichkeit der Fehlinterpretati-
on von Untergrundereignissen als Bhabha-Ereignisse wurde in Studien mit Monte-Carlo-
Ereignissen und Daten zu kleiner als 0,03 % bestimmt. In Untersuchungen zu systema-

tischen Unsicherheiten wurde die Genauigkeit der Kalibration zu +0,81 %
�0,72 %

abgesch�atzt.

Die mit den Kalibrationskonstanten erreichte Energieau�osung des Kalorimeters wur-
de mit Bhabha-Ereignissen ermittelt und betr�agt 1,8 % bei einer Teilchenenergie von
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7,5 GeV. Zusammen mit der Kalibration mit der radioaktiven Quelle, die im unteren
Energiebereich absolute Kalibrationskonstanten bestimmt, wurde eine Au�osung von

�E
E

=
2;36 %

4
p
E[ GeV]

� 1;13 %

erreicht [13].
Durch die Monitorierung der Kalibrationskonstanten im Jahr 2000 konnte ein Absinken
der Lichtausbeute der Kristalle beobachtet werden. Die mittlere �Anderung betrug von
Mai bis Ende Oktober in der Endkappe 2,8 % und im vorderen und hinteren Teil des
Zylinders 2,0 % bzw. 1,8 %. Innerhalb der Endkappe konnte f�ur die in der Kalibrati-
on verwendeten, dem Strahl n�achsten Ringe ein deutlich gr�o�eres Absinken gemessen
werden. So �el die Lichtausbeute in Ring 5 um etwa 4 %.



Anhang A

Die Kalibrations-Software

A.1 Das BABAR-Framework

Die BABAR-Software nutzt ein sogenanntes Framework (\Rahmen, Ger�ust"). Ein Fra-

mework ist ein Programm, das dem Benutzer eine de�nierte Schnittstelle zur Verf�ugung
stellt. Solch eine Schnittstelle wird bei BABARModul genannt. Ein Modul ist ein Objekt,
da� eine bestimmte Anzahl von Methoden (transitions) besitzt, die vom Framework in
einer de�nierten Ordnung aufgerufen werden.

Ein Framework-Job besteht in der Regel aus dem Nacheinander-Einlesen von einzelnen
Ereignissen. Am Anfang, Ende und an bestimmten Punkten w�ahrend des Programma-
blaufes sollen dabei bestimmte Dinge ausgef�uhrt werden. Dazu hat ein BABAR-Modul
folgende Standardmethoden:

� beginJob - wird ein einziges Mal am Anfang des Framework-Jobs aufgerufen. Es
dient zur globalen Initialisierung und Einrichtung.

� beginRun - wird jeweils einmal zum Beginn eines neuen Runs aufgerufen.

� event - wird nach dem Einlesen eines Ereignisses aufgerufen.

� endRun - wird einmal am Ende eines Runs aufgerufen.

� endJob - wird ein einziges Mal am Ende eines Programmablaufes aufgerufen.

Welche Module in das Programm eingebunden werden, wird beim Compilieren und Lin-
ken des Programmes festgelegt. Die Steuerung der Reihenfolge der Abarbeitung der
Module und das Setzen und �Ubergeben von Modulparametern geschieht zur Laufzeit.
Dazu wird die Skript-Sprache tcl verwendet. Die tcl-Steuerdateien werden mit einem
tcl-Interpreter �ubersetzt und ausgewertet. Ein Anzahl von Modulen kann zu einer so-
genannten Sequenz (engl. sequence) zusammengefa�t werden. Die de�nierte Reihenfolge
von Sequenzen und einzelnen Modulen wird Pfad (engl. path) genannt. Ein Framework-
Job kann mehrere Pfade hintereinander ausf�uhren. W�ahrend des Ablaufs werden die
obengenannten Methoden der einzelnen Module in der angegebenen Reihenfolge aufge-
rufen, also zuerst die beginJob-Methoden aller Module, dann die beginRun-Methoden
usw..
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Das Einlesen der Ereignisse ist aus mehreren Quellen m�oglich. Standardmodule erm�ogli-
chen das Lesen aus der objectivity-Datenbank, aus xtc-Dateien oder aus Dateien mit
simulierten Daten (xdr-Dateien).

Die Bhabha-Kalibration ist Bestandteil der Online Prompt Reconstruction (Abschnitt
2.2.6). Das OPR-Framework stellt den Modulen zus�atzliche Methoden zur Verf�ugung,
die f�ur die Kalibrationen eingef�uhrt wurden.

� storeAccum - wird nach allen eingelesenen Ereignissen, aber vor endRun aufgerufen.
Es dient zur Speicherung von Zwischenergebnissen in der Datenbank.

� �nalize - wird nach storeAccum und vor endRun ausgef�uhrt. Hier werden die ei-
gentlichen Kalibrationen durchgef�uhrt. Sie unterscheidet sich von allen anderen
Methoden, da sie nur auf einem einzigen Computer der OPR-Computerfarm auf-
gerufen wird.

� commitCalib - wird nach der �nalize-Methode aufgerufen, um die Kalibrationser-
gebnisse in der Datenbank zu speichern

Auf der Computerfarm des OPR wird auf allen Rechnern je ein Framework-Job mit
identischen Pfaden ausgef�uhrt. Auf einem Computer l�auft ein Programm (der logging
manager - Datenerfassungskontrolle), das die Ereignisse einliest und nach der Lastver-
teilung der einzelnen Rechner entscheidet, welcher Computer das gelesenen Ereignis ver-
arbeiten soll. Dieser Proze� sendet auch die Signale an alle Rechner, die den Aufruf der
Standardmethoden ausl�osen.

A.2 Die Kalibrations-Software

Die zur Bhabha-Kalibration notwendige Software be�ndet sich in dem Programmpaket
EmcCalBhabha. Es ist Bestandteil der BABAR-Software und wird in einem zentralen
Software-Archiv am SLAC verwaltet. Die Klassen k�onnen in zwei Arten unterteilt wer-
den: Datenobjekte und Module.

Die Datenobjekte stellen die im augenblicklichen Ereignis ausgew�ahlten Daten und die
bisher akkumulierten Daten (Matrix und Vektor) f�ur die Kommunikation zwischen den
einzelnen Modulen zur Verf�ugung.

� EmcBhabhaEvent enth�alt die Kalibrationsinformationen eines Ereignisses:

{ zwei Objekte vom Typ EmcBhabha f�ur Elektron und Positron

{ den abgesch�atzen Vertex (Abschnitt 5.1.4)

{ Beschleuniger-Informationen wie Boost und Energie

{ Statusbits zu den einzelnen Selektionen

{ als statisches (d.h. im laufenden Programm nur einmal vorhandenes) Objekt
die Liste der deponierten MC-Energien (Klasse EmcVarBinXtal)

Die Methoden calculateThetaIndex und calculatePhiIndex berechnen die Position
des Clusters in Indexeinheiten. Diese Indexeinheiten werden f�ur die Bestimmung
der deponierten MC-Energie ben�otigt (siehe Abschnitt 5.2).
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� EmcBhabha enth�alt die Daten eines Elektrons oder Positrons, z.B. einen Zeiger
auf den Cluster, vertexkorrigierte Winkel (sowohl in Winkel- als auch in Index-
Einheiten), erwartete Energie u.a.

� EmcBhaCalibData ist eine Klasse, die Zugri� auf die akkumulierten Kalibrations-
daten realisiert. Sie enth�alt

{ die Matrix in Form eines Objektes vom Typ EmcLSSMatrix

{ den Vektor als Feld

{ die Anzahl der direkten und indirekten Tre�er jedes Kristalls

Die Methode reduce reduziert die Matrix und den Vektor auf die Elemente ungleich
Null und wandelt die Daten in das SLAP-Format (Abschnitt 6.2) um.

� EmcLSSMatrix implementiert die Darstellung der Matrix (LSSM - Large Spar-
se Symmetric Matrix: gro�e sp�arlich besetzte symmetrische Matrix) mit Zeilen,
Spalten und Matrixelementen, wobei nur das untere Dreieck inklusive der Haupt-
diagonalen gespeichert wird.

� EmcVarBinXtal repr�asentiert die deponierten gebinnten MC-Energien eines Kri-
stalls in �Index und �Index. Die Klasse enth�alt zweidimensionale Felder zur Spei-
cherung der Summe und des Summenquadrates der deponierten Energie pro Bin
sowie der Anzahl der Eintr�age. Daraus kann die mittlere deponierte Energie sowie
der Fehler berechnet werden.

� EmcBhaMatChan: Die akkumulierten Daten der Matrix und des Vektors werden
intern im EmcBhaCalibData-Objekt abgelegt. Zur Speicherung in der Spatial und
Temporal Database m�ussen sie jedoch in ein Format der Datenbank objectivity

umgewandelt werden. Dieses ist in der Klasse EmcBhaMatChan realisiert. Sie re-
pr�asentiert einen Kristall und enth�alt Matrixzeile, Vektorelement und Anzahl der
direkten und indirekten Tre�er dieses Kanals und benutzt dazu objectivity-Klassen.

Die Module leiten sich von den BABAR-Modul-Klassen ab, wobei zwei Typen von Mo-
dulen unterschieden werden. Standardmodule stellen die Schnittstellen zur Anbindung
ins Framework zur Verf�ugung. Filtermodule besitzen zus�atzlich einen Parameter anhand
dessen entschieden wird, ob die Abarbeitung des Pfades weitergef�uhrt oder abgebrochen
wird. Sie werden vorallem f�ur Selektionen eingesetzt.

EmcCalBhabha besitzt folgende Module:

� EmcLoadBhabhaData: Dieses Standardmodul dient dem Laden und Initialisieren
von Daten, die f�ur die Kalibration ben�otigt werden. So werden z.B. in der begin-
Job-Methode die aus dem MC extrahierten deponierten Energien aus einer Datei
gelesen und in ein Objekt EmcBhabhaEvent geschrieben.

� EmcPreSelectNonRadBhabhas: Hier wird die Vorselektion der Ereignisse mit L3-
Daten durchgef�uhrt (Abschnitt 5.1.3). Das Filtermodul berechnet auch den Vertex
aus den L3-Spuren und f�ullt diese Daten in EmcBhabhaEvent, um sie f�ur die Er-
mittlung der deponierten Energie bei der Datenakkumulation benutzen zu k�onnen.
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� EmcSelectBhabha: Das Filtermodul selektiert die Ereignisse anhand der vollst�andi-
gen Kalorimeter-Information (Abschnitt 5.1.5). Zun�achst werden die Cluster auf
problematische Kristalle gepr�uft, Cluster mit Problemen markiert und anschlie�nd
die Selektion durchgef�uhrt. Die Daten der selektierten Cluster (Energie, vertexkor-
rigierter Winkel : : :) werden im EmcBhabhaEvent-Objekt gespeichert.

� EmcCollectBhabha: In diesem Standardmodul erfolgt die Berechnung und Akku-
mulation der Daten f�ur die Kalibration. Die Cluster-Daten werden aus EmcB-

habhaEvent gelesenen und Matrix und Vektor gef�ullt. Matrix und Vektor k�nnen
entweder in die Datenbank oder in Dateien geschrieben werden. Wird die Da-
tenbank verwendet, so werden Matrix und Vektor in EmcBhaMatChan-Objekten
akkumuliert. Beim Speichern in Dateien wird die Datenstruktur EmcBhaCalibData
verwendet.

� EmcChiCalib: Die Matrixinversion erfolgt in diesem Standardmodul. Die Matrix
(oder mehrere Matrizen) werden in der �nalize-Methode entweder aus der Daten-
bank oder aus Dateien gelesen, in das SLAP-Format konvertiert und mit SLAP
invertiert. Anschlie�end werden die berechneten Konstanten veri�ziert und in der
conditions database gespeichert (Abschnitt A.3.2). Zur manuellen Kontrolle werden
Histogramme mit den Konstanten gef�ullt und in eine Datei geschrieben.

� EmcBhaAnalysis: Wurden Konstanten ermittelt, so ist es mit diesem Standardmo-
dul m�oglich, mit den neuen Konstanten die Energieau�osung in Bhabha-Ereignissen
zu bestimmen. Dazu wird ein NTuple mit Bhabha-Daten wie gemessener und er-
warteter Energie in ROOT-Dateien [11] geschrieben.

F�ur das OPR werden die Module der Bhabha-Kalibration zu einer Sequenz zusammen-
gefa�t:

EmcBhabhaCalibrationSequence:

EmcLoadBhabhaData

EmcPreSelectNonRadBhabhas

EmcClusterRecoSequence

EmcMakeBump

EmcSelectBhabha

EmcCollectBhabha

EmcChiCalib

und in einen eigenen Pfad eingef�ugt. An den Anfang des Pfades wird noch ein Filtermodul
gestellt, das nur passiert wird, wenn das Ereignis vom L3-Trigger als Bhabha erkannt
wurde (Abbildung 6.1).
Beim Aufruf der �nalize-Methoden sammelt ein spezielles Modul (OprBuildEnv) alle
Matrizen aus den spatial databases der einzelnen Rechner und f�ugt sie zusammen (Ab-
schnitt A.3.1).
Da in der Datennahmeperiode 1999/2000, die Bhabha-Kalibration noch nicht im OPR
integriert war, wurden Programme entwickelt, mit denen die Kalibration manuell durch-
gef�uhrt wurde. Sie nutzen die oben genannten Module.

� EmcBhaAccuPlayback liest Daten aus xtc-Dateien ein, selektiert Bhabha-Ereignisse,
f�ullt die Matrix/Vektor und schreibt sie in Dateien.
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� EmcCalBhabhaApp liest eine Matrix/Matrizen aus einer Datei/Dateien und inver-
tiert sie. Die Ergebnisse werden zur Auswertung in einen NTuple geschrieben.

� EmcBhaReadXTC dient zur Analyse (z.B. Bestimmung der Energieau�osung) von
Bhabha-Ereignissen. Es liest Daten aus xtc-Dateien ein und kalibriert sie mit neuen
Kalibrationskonstanten, die aus einer Datei gelesen werden. Die Informationen der
selektierten Bhabha-Cluster werden in NTuple geschrieben.

F�ur die Bhabha-Kalibration wird weiterhin das Programmpaket EmcCalRoot verwen-
det. Es enth�alt eine Sammlung von Klassen, die von der Kalorimetergruppe f�ur die
verschiedene Kalibrationen entwickelt wurden. Die Klassen basieren auf der ROOT-
Programmbibliothek [11] und wurden aus Gr�unden der Compile- und Link-Abh�angig-
keiten in ein Extra-Paket ausgelagert. Mit den Klassen ist es m�oglich, die gesamte zur
Bhabha-Kalibration notwendige Information von Ereignissen in ROOT-Dateien zu spei-
chern:

� L3-Spuren - Klasse TL3Track

� L3-Cluster - Klasse TL3Cluster

� Emc-Cluster mit allen Digis - Klassen TEmcDigiCluster und TEmcDigi

� Monte-Carlo-Informationen - Klasse TStdHep

Das Module EmcFillRoot aus dem EmcCalBhabha-Paket liest alle relevanten Daten eines
Ereignisses und f�ullt sie in die ROOT-Dateien. Ein weiteres Modul EmcBhaRootInput-
Module arbeitet in der entgegengesetzten Richtung - es liest die ROOT-Dateien ein und
f�ullt die Daten in die Standard-Framework-Objekte, die dann zur Rekonstruktion und
einer Kalibration wie Detektor-Daten verwendet werden k�onnen.
Auf der Basis dieser ROOT-Dateien erfolgt mit dem Programm MakeDepoEnergy, da�
nicht auf dem BABAR-Framework basiert, die Extraktion der deponierten gebinnten
MC-Energien (Abschnitt 5.2).

A.3 Speicherung der Daten in objektorientierten Daten-
banken

Als eines der ersten Experimente der Teilchenphysik entschied sich die BABAR-Kollabora-
tion zur Anwendung objektorientierter Programmierung und dem Einsatz einer objek-
torientierten Datenbank. Der Aufbau der Teile der Datenbank, die bei der Bhabha-
Kalibration zum Einsatz kommen, sollen in diesem Abschnitt beschrieben werden.

A.3.1 Die Online-Datenbanken

Zur tempor�aren Speicherung von Daten wurde das Konzept der Online-Datenbanken
entwickelt. Besonders f�ur Kalibrationen und Alignement (Ausrichtung der Detektorkom-
ponenten) ist es n�otig, Daten �uber den Zeitraum eines einzelnen Runs (� 3 Stunden)
hinaus zu sammeln.
Im OPR l�auft auf den Computern der Farm je ein Framework-Job, der jeweils nur einen
Teil der Ereignisse eines Runs prozessiert. Die Speicherung der akkumulierten Kalibra-
tionsdaten erfolgt deshalb zun�achst f�ur jeden einzelnen Framework-Job in der spatial
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federated database
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Name Name Name

Abbildung A.1: Der Aufbau der spatial database

database. Die Daten werden in einer Baumstruktur abgelegt (Abbildung A.1). Die ober-
ste Ebene repr�asentiert den Run, aus dem die Daten stammen. Der Verzeichnisname wird
aus Anfangs- und Endzeit des Runs hergeleitet. In Unterverzeichnissen, die den Compu-
tern zugeordnet werden, sind die Objekte der verschiedenen Kalibrationen unter ihrem
Namen sortiert. F�ur die Bhabha-Kalibration werden zwei Verzeichnisse angelegt. Das
Erste enth�alt die Matrix und den Vektor als Liste von EmcBhaMatChan-Objekten. Das
zweite Objekt ist eine Zahl - die Anzahl der zur Kalibration selektierten Cluster dieses
Runs (NonRadBhabhaCluster). Es dient als Entscheidungskriterium f�ur eine Kalibration.

Wenn der logging manager das Signal storeAccums sendet, speichern alle Framework-
Prozesse die Kalibrationsdaten in der spatial database. Beim Aufruf der �nalize-Methoden
f�uhrt ein spezielles Modul (OprBuildEnv) die einzelnen spatial databases zusammen. Es
geht in einer Schleife �uber alle Objekte einer Kalibrationsart (Name) des augenblickli-
chen Runs (Intervall) und f�uhrt diese zusammen, was bei der Bhabha-Kalibration eine
Addition der Matrizen, Vektoren und der Anzahl der selektierten Cluster bedeutet. Nach
erfolgreichem Addieren werden die zusammengefassten Daten in die temporal database
geschrieben und die spatial database gel�oscht.

In der temporal database werden die Daten nur noch �uber ein G�ultigkeitsintervall beste-
hend aus Anfangs- und Endzeit des Runs identi�ziert (Abbildung A.2). Die G�ultigkeitsin-
tervalle sind von den Kalibrationsdaten getrennt untergebracht. Sie enthalten Zeiger auf
das jeweils korrespondierende Kalibrationsobjekt. Dadurch kann die Intervalldatenbank
klein gehalten werden und ein schnelleres Iterieren ist m�oglich. In der �nalize-Methode
der Matrix-Inversion (EmcChiCalib) wird in einer Schleife �uber alle bestehenden Inter-
valle der temporal database, ausgehend vom zuletzt geschriebenen Objekt, iteriert und
die Matrizen, Vektoren und die Anzahl der selektierten Cluster pro Run aufsummiert.
Wurden gen�ugend Cluster gefunden, wird die Matrix invertiert.
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federated database

...

...

Interval 2 

Objekt

Interval 3

Objekt

Interval 1

Objekt

temporal database conditions databasespatial database

Abbildung A.2: Der Aufbau der temporal database

A.3.2 Die Conditions-Datenbank

Die conditions database dient zur Speicherung der Zusatandsinformationen des BABAR-
Detektors, wie Kalibrationen und anderen zeitabh�angigen Gr�o�en. Von hier werden sie
w�ahrend der Rekonstruktion gelesen und angewandt.
Der Zugri� auf die Daten erfolgt �uber zwei Schl�ussel: ein Zeitintervall und eine Revisions-
nummer. Das Zeitintervall de�niert die G�ultigkeit der Daten mit Anfangs- und Endzeit.
Die Au�osung betr�agt eine Sekunde. F�ur gleiche G�ultigkeitsintervalle gibt es die M�oglich-
keit mehrere Versionen der Daten vorzuhalten. Sie werden durch die Revisionsnummer
identi�ziert. Die eigentlichen Datenobjekte sind von den G�ultigkeitsintervallen getrennt.
F�ur eine schnelle Iteration besitzt jede G�ultigkeitsintervall Zeiger auf das folgende und
vorhergehende Intervall.
Innerhalb der conditions database besitzt jede Detektorkomponente eine eigenen Na-
mensraum, in dem die verschiedenen Arten der Kalibrationen (genannt \Typ") nach
ihrem Namen sortiert sind (Abbildung A.3). Er de�niert auch die Zugri�srechte auf die
Zustandsdaten, indem der Namensraum mit einer Gruppe von Nutzern verbunden ist,
die Rechte zur Modi�kation der Daten besitzen.
Der Aufbau der Datenobjekte f�ur Kalibrationen in der conditions database basiert auf
dem BABAR-Kalibrations-System (BABAR calibration system), einer Sammlung von
Klassen zur Implementation, Speicherung und Monitorierung von Kalibrationen. F�ur
jede Kalibration wird ein Kalibrationstyp (Basisklasse CalType) angelegt, z.B. Emc-
BhabhaType f�ur die Bhabha-Kalibration, der eine Reihe von Aufgaben zu erf�ullen hat:

� Er gibt der Kalibrationsart einen eindeutigen Namen.

� Er kennt die einzelnen Kan�ale und deren Interpretation.

� Er de�niert die Interpretation der Zustandbits eines Kanals.

� Er de�niert Algorithmen zur Validierung der neuen Kalibrationsdaten.

� Er speichert die neuen Daten.

Die De�nition und Interpretation der einzelnen Kan�ale eines Systems wird in einem
Objekt vom Typ CalSysDfn implementiert, das von verschiedenen Kalibrationstypen
gemeinsam genutzt werden kann. F�ur das Kalorimeter wird in EmcSysDfn die Struktur
der Kan�ale (=Kristalle) �uber die elektronische Auslesekette festgelegt (siehe Abschnitt
3.2.3):
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Abbildung A.3: Der Aufbau der conditions database

Kristall ! Faser ! ROM ! crate

Der Zylinder (Endkappe) besitzt 8 (2) crates mit je 10 ROM, die jeweils 3 (2) Fasern
mit je 24 Kan�alen auslesen. Von den 24 Kan�alen pro Faser in der Endkappe werden nur
20 bzw. 21 benutzt, da ein Modul nur 41 Kristalle enth�alt.
Vor der Speicherung in der conditions database werden die neuen Daten validiert (siehe
Abschnitt 6). Erf�ullt der Kanal diese Bedingungen, so wird dies mit einem Bit pro Kanal
gekennzeichnet. Ansonsten wird eine Warnung ausgegeben und der alte Wert gespeichert.
Ein Kanal wird bei den Bhabha-Kalibrationsdaten durch ein Objekt der Klasse CalMS-

NChan repr�asentiert. Es beinhaltet folgende Daten:

� eine Identi�kationsnummer, die den Kanal eindeutig identi�ziert

� die Kalibrationskonstante

� die Anzahl der direkten Tre�er pro Kristall die zur Ermittlung der Konstanten
verwendet wurden

� einen Fehler

� einen Anzahl von Bits zur Charakterisierung des Zustandes des Kanals, wie Fit-
Status, Fit-Qualit�at, ob die Validierung erfolgreich war und anderes

Die Kan�ale eines crates werden in einer sogenannten CalBank zusammengefa�t und als
ein Objekt in der conditions database gespeichert. Die De�nitionen der Klassen zur Spei-
cherung der Kalorimeterdaten in der conditions database be�nden sich im Programmpa-
ket EmcCond.
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