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Kapitel 1

Einfiihrung

Am Speicherring HERA werden Elektronen bzw. Positronen mit Protonen
zur hollision gebracht. Ein wichtiges Programm dabei ist die Bestimmung
der Strukturfunktion des Protons. Diese wird aus der tiefunelatischen Streu-
ung des Elektrons (Positrons) am Proton gemessen. Zwei grofie Universalde-
tektoren. H1 und ZEUS, stehen zu diesem Zweck zur Verfiigung. Der ZEUS
Detektor erlaubt allein aufgrund seines sehr genauen Urankalorimeters die
Bestimmung der relevanten MeBgréBen dieser Reaktion.

Bei gegebener Schwerpunktenergie wird die Kinematik der tiefunelasti-
schen Streuung durch zwei unabhingige Variablen beschrieben. Geeignete
Variablen dafiir sind neben anderen das Quadrat des Impulsiibertrages Q2.
das auch als Elastizitit bekannte Bjérken-x und die Variable y, die ein Maf}
fiir den relativen Energieiibertrag des Elektrons an das Proton ist.

Die kinematischen Variablen werden mit Hilfe der Daten aus dem Kalori-
meter bestimmt. Rauschen aus der Detektorelektronik sowie Uranrauschen
im Kalorimeter fiihren dabei zu einer Verfilschung der rekonstruierten Va-
riablenwerte. Inshesondere die Bestimmung von y bei kleinen Werten wird
durch das Kalorimeter-Rauschen beeinflufit.

Ereignisse mit kleinen Werten von y. d.h. kleinen Energieiibertrigen
sind wichtig, um einen AnschluB an die Werte aus Experimenten mit festem
Target (‘Fixed Target’-Experimente) zu erhalten. Dies ist in Abbildung 1 zu
sehen. Wiahrend die Punkte die 1993er Daten des ZEUS-Experimentes mar-
kieren. ist der kinematische Bereich der Fixed-Target-Experiment schraf-
fiert dargestellt. Zusitzlich eingezeichnet sind Geraden mit konstantem v.
Die Gerade mit y = 1 bildet die kinematische Obergrenze, die Gerade mit
y = 0.04 die momentane untere Schranke fiir die Datenrekonstruktion.
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Abbildung 1.1: Kinematische Ebene Q% — z. Die Punkte entsprechen den
ZEUS-Daten von 1993, die schraffierten Flichen dem Datenbereich der Fixed-

Target-Experimente

In der vorliegenden Arbeit wird eine Methode zur Filterung des Rau-
schens untersucht. die auf einer riumlichen Fouriertransformation basiert.
Sie soll erlauben, y im Bereich kleiner Energietibertrige, d.h. y < 0.04.
zuverldssiger zu bestimmen.

Zunichst wird der Aufban des ZEUS-Kalorimeters dargestellt. Es folgt
eine Beschreibung der tiefunelastischen Streuung sowie der kinematischen
Variable y und deren kalorimetrischer Messung. Anschlieflend wird die Fou-
riertransformation. speziell die diskrete Fouriertransformation. erliutert. die
den Kern des Filteralgorithmus darstellt. Der Filteralgorithmus nach der
Methode des ‘Optimalen Wiener Filters’ wird im darauffolgenden Kapitel
vorgestellt. Mit der Realisation des Filteralgorithmus befaft sich das nichste
Kapitel. SchlieBlich werden verschiedene Varianten des Filters erprobt und
miteinander verglichen.



Kapitel 2

Das ZEUS Kalorimeter

Der ZEUS Detektor ist ein Universaldetektor. Seine wichtigsten Kompo-
nenten sind

e der Vertexdetektor zur Bestimmung des Wechselwirkungsortes,

o die zentrale Spurkammer, die den Vertexdetektor zylinderférmig um-
schliefit.

o ein Magnetfeld der Stdrke 1.43 Tesla, das von einer supraleitenden
Spule erzeugt wird, und in dem sich der Vertexdetektor und die zen-
trale Spurkammer befinden,

o das Urankalorimeter

¢ das eiserne RiickfluBijoch, das als Kalorimeter fiir spidt aufschauernde
Teilchen dient

Eine ausfiihrliche Beschreibung des ZEUS Detektors findet sich in [1].
In dieser Arbeit werden nur die Daten des Kalorimeters benutzt. Es wird
deshalb im folgenden ndher beschrieben.

Das ZEUS Kalorimeter ist ein sogenanntes Sampling-Kalorimeter, d.h.
es besteht aus einander abwechselnden Schichten aus abgereichertem Uran
als Absorbermaterial einerseits und Szintillatoren als aktivem Material an-
dererseits. Uran ist wegen seiner hohen Dichte ein geeignetes Absorber-
material. Da es schwach strahlt, also ein gleichbleibendes Signal bekannter
Energie liefert. ist es auerdem hervorragend zur Energieeichung des Kalori-
meters geeignet. Die Auslese der Szintillatoren geschieht iiber Wellenlingen-
schieber, die an Photomultiplier angeschlossen sind.
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Abbildung 2.1: Aufbau des Kalorimeters

Das Kalorimeter gliedert sich in die drei folgenden Abschnitte:

o das Vorwirtskalorimeter, kurz FCAL ( Front CALorimeter)

¢ das “Barrel”-Kalorimeter BCAL ( Barrel CALorimeter) . das sich zy-
linderférmig um die Strahlachse schliefit

o das Riickwirtskalorimeter RCAL (Rear CALorimeter)

Der Namensgebung liegt zugrunde, daf der Schwerpunkt des Elektron/Proton-
Systems nicht ruht. Die Vorwirtsrichtung entspricht also der Richtung. in
der sich dieser Schwerpunkt bewegt. Abbildung 2.1 zeigt den Aufbau des
Kalorimeters.

Jeder dieser Kalorimeterabschnitte ist in Module unterteilt. Die Struk-
tur von FCAL und RCAL ist dabei sehr &hnlich. Beide Abschnitte bestehen
aus 23 vertikal nebeneinander angeordneten 20 cm breiten Modulen. die zwi-
schen 220 cm und 460 cm lang sind.

Die 25 ersten dem Wechselwirkungspunkt zugewandten Schichten aus
Szintillatoren und abgereichertem Uran in FCAL und RCAL bilden deren
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Abbildung 2.2: FCAL und RCAL senkrecht zur Strahlachse. Die Bereiche
mit hoherer Granularitit gehoren zum elektromagnetischen Kalorimeter EMC,
der umliegende Bereich bildet das HACOQ.

elektromagnetischen Bereich, FEMC bzw. REMC genannt. Die dahinter-
liegenden Schichten dienen als hadronisches Kalorimeter. Der hadronische
Bereich im RCAL wird mit RHAC1 bezeichnet. Das FCAL ist noch einmal
unterteilt in FHAC1 und FHAC2.

Die Grundstruktur des Kalorimeters ist die Zelle. Die Gréie von HAC-
Zellen betrdgt 20 x 20 cm, die von FEMC-Zellen 5 x 20 ¢cm und von REMC-
Zellen 10x 20 cm. Vier FEMC-Zellen bilden zusammen mit je einer FHAC1-
und FHAC2-Zelle senkrecht zur Schichtung einen Turm. Ein Turm im
RCAL besteht aus zwei REMC und einer RHAC1-Zelle (vgl. dick umrandete
Flachen in Abbildung 2.1). Insgesamt bestehen die Module in FCAL und
RCAL aus 11 bis 23 Tiirmen.

Ausgenommen von der Unterteilung der EMC-Zellen sind die Zellen im
dufleren Bereich von FCAL und RCAL, die durch das BCAL iiberdeckt
werden. Diese Zellen bilden den HACO-Bereich. Abbildung 2.2 zeigt FCAL
und RCAL aus der Sicht des Wechselwirkungspunktes, d.h. es sind die
Bereiche FEMC und FHACO (4ufierer Ring) sowie REMC und RHACO zu
sehern.

Das BCAL besteht aus 32 keilférmigen Modulen gleicher Lange. woraus
sich die Zylinderform des BCALs ergibt (Abb. 2.3). Hier bilden die in-
nersten 21 Schichten das elektromagnetische Kalorimeter BEMC . wihrend
die restlichen 2 x 49 Schichten die beiden hadronischen Kalorimeterbereiche
BHAC1 und BHAC?2 formen. Jedes Modul ist in 14 Tiirme unterteilt, wobei
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Abbildung 2.3: Querschnitt (x-y-Ansicht) des ‘Barrel’-Kalorimeters. Der
innere Ring bildet das BEMC, der mittlere das BHAC1 und der 3uBere das
BHAC2

jeder Turm aus vier elektromagnetischen Zellen sowie je einer BHAC1- und
BHAC?2-Zelle besteht (vgl. Abbildung 2.1).

2.1 Das ZEUS-Koordinatensystem

Der Nullpunkt des ZEUS-Koordinatensystems liegt auf dem nominellen Wech-
selwirkungspunkt. Die positive z-Achse liuft entlang der Proton-Richtung.
x- und y-Achse stehen senkrecht zur Strahlrichtung, wobei die x- Achse hori-
zontal liegt und in positiver Richtung zum Zentrum des Speicherrings weist.
Die positive y-Achse zeigt nach oben. Der Polarwinkel wird mit @, der Azi-
mutwinkel mit @ bezeichnet. Abbildung 2.1 stellt die genannten Verhéltnisse
dar.
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Abbildung 2.4: Das ZEUS-Koordinatensystem



Kapitel 3

Die Bestimmung der
Variable y in der
tiefunelastischen Streuung

3.1 Die tiefunelastische Streuung bei HERA

Am HERA-Speicherring werden Protonen und Elektronen oder Positro-
nen gegeneinander beschleunigt und zum Zusammenstofl gebracht. Bei der
tiefunelastischen Streuung kommt es zur Wechselwirkung zwischen Elek-
tron/Positron und den Bestandteilen des Protons, den Partonen. Man un-
terscheidet dabei zwei Fille:

1. Wechselwirkung des neutralen Stroms: et 4 p—etX

2. Wechselwirkung des geladenen Stroms: e + p SRR Y

Bei der Wechselwirkung des neutralen Stroms wird ein neutrales Vek-
torboson ausgetauscht, die Ladung des Leptons bleibt erhalten. Wandelt
sich hingegen das Lepton durch Austausch eines geladenes Vektorbosons in
ein (Anti-)Neutrino um, so spricht man von einem Ereignis des geladenen
Stroms. Abbildung 3.1 zeigt die zugehérigen Feynmangraphen.

Die Untersuchung des Filteralgorithmus erfolgte ausschliefilich an Ereig-
nissen des neutralen Stroms.

10
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Abbildung 3.1: Feynmangraph der tiefinelastische Streuung a) Wechselwir-
kung des neutralen Stroms b) Wechselwirkung des geladenen Stroms

k=(E,. k) Vierervektoren des einlaufenden Elektrons
k' = (EL, k) Vierervektoren des auslaufenden Leptons
P Vierervektor des einlaufenden Protons

P’ Vierervektor des auslaufenden

Hadronsystems X
g=k—-k =P -P Vierervektor des virtuellen Photons

Q* Quadrat des Impulsiibertrages
r = 5,‘:% Bjorken-x (Elastizitit)
y=*£¢ relativer Energieiibertrag

3.2 Die kinematischen Variablen

Bei gegebener Schwerpunktenergie wird die Kinematik der tiefunelastische
Streuung durch zwei unabhingige Variablen beschrieben. Geeignete Va-
riablen sind dabei das Quadrat des Impulsiibertrags Q?, die Elastizitit x
{Bjorken-x) und der relative Energieiibertrag y.

Dabei kénnen x und y nur Werte zwischen 0 und 1 annehmen. Die
Bedeutung von y als der relative Energieiibertrag wird anschaulicher., wenn
man in das Ruhesystem des Protons iibergeht:

— Ee — Ee‘
==
E. ist die Energie des Elektrons vor der Streuung, E! ist die Energie des
Elektrons nach der Streuung. so daf§ die Differenz E, — E! die an das Proton
iibertragene Energie angibt.

(3.1)
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3.3 Die kalorimetrische Messung von y

Die kinematischen Variablen x, y und Q2 kénnen sowoh! durch die Messung
des unelastisch gestreuten Elektrons (“Elektron-Methode™} als auch durch
die vollstindige Messung des hadronische Systems (Methode von Jacquet
und Blondel. s.u.) oder durch eine Kombination beider Methoden bestimmt
werden (z.B. “Doppelwinkel-Methode™) .

In dem kinematischen Bereich kleiner v-Werte ist fiir die Gegebenheiten
des ZEUS-Detektors die Bestimmung von v aus den hadronischen Daten
des Kalorimeters giinstiger als die Bestimmung aus den Elektron-Daten [3].
[4). Dies liegt daran, dafl das Elektron bei kleinen Energieiibertragen mit
einem kleinen Winkel ins RCAL gestreut wird, welches eine nur geringe
Ortsauflosung besitzt (vgl. Abschnitt 2). Dies ergibt bei der Winkelbe-
stimmung des Elektrons einen grofien relativen Fehler. Hinzu kommt. daf§
ein kleiner Fehler in der Energie des Elektrons zu einem grofien Fehler in x
filhrt. Insbesondere fiir kleine x ist die Genauigkeit sehr schlecht.

Bei der Rekonstruktion aus den hadronischen Daten besteht aber die
Schwierigkeit. daB ein groBer Teil der hadronischen Energie in die Offnung
des Strahlrohrs geht. Die Methode von F. Jacquet und A. Blondel [2] mini-
miert diesen Einfluf und wird deshalb benutzt.

Mit
E, E.
P= 0 k= 0 undq=P’-P (3.2)
P -k

folgt aus der Definition y = %9; im Laborsystem:
E,E], - E;‘: + p? — pp’ cos @
T T ERE - p(-h)

Unter Vernachlassigung der Proton- und der Elektronmasse wird E,, = p
und E. = k und somit

{3.3)

E,E, — pp'cosé 3 E, ~p'cos8

Y= 3.4
Y 2F, E. 2E, (34

Driickt man P’ und E} noch durch die Summe der Impulse P" bzw.
Energien E” des hadronischen Systems im Endzustand aus. so erhilt man
v in der Formulierung von Jacquet-Blondel:
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(Eh — ph
hi1 _ A
_ SHUE (;E cos8")) (3.6)

Da das auslaufende Lepton nicht in die Berechnung von y;p eingeht.
ist die Methode von Jacquet-Blondel die einzige Methode, mit der y fiir
Ereignisse des geladenen Stroms rekonstruiert werden kann, da das Neutrino.
also die leptonische Seite, nicht gemessen werden kann.

Da nicht eindeutig zwischen Signal und Rauschen unterschieden wer-
den kann. wird bei der praktischen Anwendung der Methode von Jacquet
und Blondel fiir jede Zelle der Wert E — p. = F(1 — cos#) berechnet und
aufaddiert. Zur Ermittlung des Winkels 6 wird der Vertex des jeweiligen
Ereignisses sowie der Zellenmittelpunkt benutzt. Der E — p.-Wert des Elek-
trons, der mit Hilfe eines Elektronsuch-Algorithmus bestimmt wird. wird
anschliefend abgezogen. In dieser Arbeit wurde dafiir der Elektronensu-
cher “Sinistra™ verwendet, der die Elektronenerkennung mit Hilfe neuronaler
Netzwerke vornimmt.

Abbildung 3.3 zeigt ein Monte Carlo Ereignis des nentralen Stroms mit
kleinem relativen Energieiibertrag v.

Ein kleines y bedeutet einen geringen transversalen Impuls des gestreu-
ten Hadronsystems. Die hadronische Energie wird also gréfitenteils im Vorwirts-
kalorimeter (FCAL) abgelegt.

Ein grofier Teil der Energie verschwindet im Strahlrohr, was daran liegt,
daff der Protonrest nahezu unberiihrt vom Streuprozef bleibt, also auch
keine Ablenkung in transversaler Richtung erfihrt. Der gesamte Impuls ist
also auf die z-Komponente, d.h. in Strahlrichtung konzentriert. Da aber y
proportional zu E ~ p. ist. ist der Beitrag des Protonrestes vernachlissig-
bar und somit wird die Rekonstruktion von y durch das Verschwinden des
Protonrestes im Strahlrohr kaum beeinflufit.

3.4 Einflul des Kalorimeter-Rauschens auf die Mes-
sung von y
Das Rauschen in einer Zelle wird zum einen durch das abgereicherte Uran,

das als Absorbermaterial benutzt wird, zum anderen durch Details der Zel-
lenanordnung und der Auslese verursacht.
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Abbildung 3.2: Ereignis der tiefinelastischen Streuung mit kleinem y
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Abbildung 3.3: Rauschspektrum im FCAL a) EMC-Bereich b) HAC1-Bereich

Um das Rauschen pro Zelle in den einzelnen Kalorimeterabschnitten zu
bestimmen. wurden “Random Trigger”-Daten aus den zu den Liufen 13118
und 13134 (Datennahmephase 1995) gehorigen Kalorimeter-Kalibrations-
Dateien [5] ausgewertet. Beim “Random trigger” wird nach dem Zufallsprin-
zip getriggert, ohne sonstige Auswahlkriterien anzuwenden. Es sind also so-
wohl Ereignisse enthalten, in denen Elektron- und Protonbiindel gefiillt sind.
als auch “Ereignisse” mit leeren Elektron- und/oder Protonbiindeln. Das
Energiespektrum. das sich daraus ergibt, enthélt somit neben dem Kalorime-
terrauschen auch sonstigen Untergrund z.B. aus Strahl-Gas-Wechselwirkung.
In dem man nur leere Biindel betrachtet, schlieBt man diesen Untergrund
aus. Es zeigt sich, daf§ der Einflul auf die Breite des Rauschspektrums im
Rahmen von 5% liegt.

An die so erhaltenen Rauschspektren wurde eine Gaufiverteilung ange-
pafit. Abbildung 3.3 zeigt die GauBanpassung fiir das Rauschspektrum im
FCAL fiir den EMC- und den HAC1-Bereich. Die Ursache fiir die negativen
Energiewerte liegt darin, dafl zu Beginn jedes Laufes die Energieeichung mit
Hilfe des Uranrauschens vorgenommen und der Energienullpunkt auf den
Mittelwert des gemessenen Rauschspektrums gelegt wird. Daher sind die
gezeigten Rauschspektren um null verteilt.

Die Standardabweichungen o aus der GauBanpassung der Rauschspek-
tren aller Bereiche sind in Tabelle 3.1 aufgefiihrt. In Klammern sind zusitz-



3.5.

Weitere Fehlerquellen bei der Rekonstruktion von v bei kieinen Wertenl6

EMC HACO HAC] HAC?2
FCAL | 17.6 (19.0) | 23.9 (24.8) | 26.6 (27.6) | 24.8 (25.9)
RCAL | 16.3 (17.9) | 23.2 (24.3) | 24.3 (25.3) .
BCAL | 11.2 (16.2) - 27.1(28.7) | 30.9 (32.0)

Tabelle 3.1: Standardabweichung ¢ und RMS-Werte (in Klammern) des Rau-
schens pro Zelle in MeV, gemittelt iber die einzelnen Kalorimeterabschnitte

lich die Standardabweichungen s !. d.h. die RMS-Werte (Root Mean Square)
der Verteilungen angegeben. Die Abweichung von der Gaufiform hat ihre
Ursache in zeitlichen Verschmierungen im Uranzerfallsproze$.

Summiert man fiir jedes Ereignis das Rauschen aller Zellen auf. so erhéit
man eine GauBférmige Verteilung mit einer Breite von ungefahr 2 GeV'. wie
in Abbildung 3.4 zu sehen ist. Dies fiihrt zu einer breiten Streuung der
gemessenen Werte von yyg um den wahren Wert von y. Bedingt durch die
Eichung kann dies auch zu negativen Werten des rekonstruierten y fithren.
Abbildung 3.5 (a) zeigt den Vergleich zwischen dem mit der Methode von
Jacquet-Blondel rekonstruierten y und dem wahren Wert von y fiir Monte
Carlo Ereignisse mit vollem Rauschen.

Eine detailliertere Untersuchung des Rauschens wihrend der Daten-
nahme 1994 findet sich in [6].

3.5 Weitere Fehlerquellen bei der Rekonstruktion
von y bei kleinen Werten

Wie bereits in Abschnitt 3.3 erliutert, ist der y-Anteil des im Strahlrohr ver-
schwindenden Protonrestes vernachldssigbar. Dennoch gibt es neben dem
Rauschen im wesentlichen zwei weitere Ursachen fiir eine fehlerhafte Rekon-
struktion von y bei kleinen Werten:

1. Geometrischer Effekt: Zur Bestimmung der raumlichen Lage des Si-
gnals im Kalorimeter wird der Mittelpunkt der Zelle benutzt. Da y;p
proportional zu 1 — cos#(x sin?(#/2)) ist. wird die Genauigkeit von

] n } n
2= E [J:.—f,,)2 mit T, = — E I,
n-1 n
=1 =1
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Abbildung 3.4: Verteilung des iiber alle Kalorimeterzellen summierten Rau-
schens

y insbesondere bei kleinen Winkeln, d.h. bei kleinen Werten von y.
vermindert.

2. Auf dem Weg zum Kalorimeter kann es zu hadronischer Wechselwir-
kung der Hadronen mit inaktivem Material und somit zu einem vorzei-
tigen Aufschauern kommen. Der Schauerschwerpunkt erfihrt dadurch
ein Ablenkung und die rekonstruierte Energie sowie der rekonstruierte
Impuls werden verfilscht.

Um die Auswirkung dieser Fehlerquellen zu untersuchen, wurden Monte
Carlo Ereignisse ohne Rauschen generiert. Abbildung 3.5 (b) zeigt den Ver-
gleich zwischen rekonstruiertem y und wahrem y. Die Diagonale zeigt den
Idealfall an. in dem das rekonstruierte y vollstindig mit dem wahren y tiber-
einstimmen wiirde.

Die aus den ohne Rauschen generierten Monte Carlo Ereignissen rekon-
struierte y-Verteilung liefert einen Mafistab fiir die Beurteilung der Qualitit

des Filters.

3.6 Die Standardmethode zur Bestimmung von y; 3

Um die Breite der Streuung der gemessenen Werte von yyg um das wahre
¥ zu verringern, wird standardmaigig ein Schnitt auf die Zellenenergien ge-
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macht. d.h. es werden nur die Zellen zur Berechnung von yyg hinzugezogen.
die eine bestimmte Energieschwelle iiberschreiten.

Durch den Schnitt wird die Rauschverteilung schmaler und somit die
Streuung der rekonstruierten v-Werte kleiner. Da die Rauschverteilung
durch den Schnitt nicht mehr symmetrisch um null verteilt ist. verschieben
sich die rekonstruierten y-Werte zu héheren Werten hin.

Untersuchungen haben gezeigt. daff ein Schnitt von 60 MeV fiir die Zellen
im elektromagnetischen Bereich. 100 MeV fiir HACO-Zellen und 110 MeV fiir
Zellen im HAC1 Bereich der beste Kompromif§ zwischen Unterdriickung des
Rauschens und Verlust physikalischer Information ist [3]. Die Rekonstruk-
tion von y ist damit im Bereich bis hinunter zu Werten von 0.04 akzeptabel.

Abbildung 3.6 zeigt den Vergleich des rekonstruierten y;p mit dem wah-
ren y.
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Abbildung 3.5: y;p gegen den generierten Wert von y (yyen,) fiir Monte
Carlo Ereignisse, die (a) mit vollem (b) ohne Rauschen generiert wurden
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Abbildung 3.6: y;p gegen den generierten Wert von y (Ywahr) fir Monte
Carlo Ereignisse nach Standardschnitt auf die Zellenenergien. Ereignisse mit
einem rekonstruierten y kleiner als 0.04 (waagerechte Linie) werden im allge-

meinen verworfen.



Kapitel 4

Das Optimale Wiener Filter

Uim den Einflul des Rauschens auf die Bestimmung von y g zu verringern.
soll nun durch Fourjertransformation die Information genutzt werden. die
in der unterschiedlichen Form der rdumlichen Energieverteilungen des Si-
gnals einerseits und des Rauschens andererseits steckt. Die Filterung wird
also im Raum der Fouriertransformierten, dem sogenannten Fourier-Raum
vorgenommen.

Das dafiir benutzte Verfahren basiert auf der Methode des Optimalen
Wiener Filters. Bevor dieses Verfahren vorgestellt wird. soll zunichst die
Fouriertransformation erliutert werden. da diese den Kern dieser Methode
darstellt.

4.1 Die Fouriertransformation

Die allgemeine Fouriertransformation (FT)

H(f)= /_Oo h(t)e*™ it (4.1)

liefert eine Entwicklung einer (nicht-periodischen) kontinuierlichen Funk-
tion in ein kontinuierliches Spektrum. Im allgemeinen wird bei einer Mes-
sung jedoch eine Funktion durch eine endliche Zahl diskreter Meflwerte be-
stimmt. Unter der Bedingung. dafl die Funktion an N &quidistanten Mef}-
punkten bestimmt wurde. d.h.

hy=h{ty), ty =kA. k=0.1.2.....N -1 (4.2)

20
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wobei A das sogenannte Abtastintervall ist. kann die kontinuierliche Fou-
riertransformation 4.1 in folgender Weise genihert werden:

N-1
H(fu) = Y hpe?mntiA (4.3)
k=0
Die Grofle des Abtastintervalls A begrenzt die Breite des Fourierspek-
trums. Wichtig ist in diesem Zuammenhang das Abtasttheorem. Dieses
besagt. dafl die Bandbreite, d.h. die Breite des Frequenzspektrums. einer
kontinuierlichen Funktion, die auf einem Intervall A aufgenommen (abgeta-
stet) wurde, auf Frequenzen f im Bereich — fi;;4 < f < + firi; begrenzt ist.
wobei die sogenannte kritische Frequenz f;.;; definiert ist durch

1
Jrrit = oA (4.4)
Auflerhalb dieses Intervalls ist H(f) = 0.

Umgekehrt bedeutet dies. dafl bei einem gegebenen Abtastintervall A
nur solche kontinuierlichen Funktionen vollstindig durch die Mefiwerte h,
bestimmt sind. deren Bandbreite zwischen — fj,;; und + firs liegt. Ist die
Bandbreite der Funktion nicht in dieser Weise begrenzt, so werden die au-
Berhalb liegenden Frequenzen in diesen Bereich hineingespiegelt und hinzu-
addiert (‘Bandiiberlappung’) [8].

Daher sucht man bei der Transformation diskret aufgenommener Funk-
tionen sinnvollerweise nach Werten fiir die Frequenzen

n N N .
fn = VA n= —gng (4.5)
Aus Gleichung 4.3 folgt dann zusammen mit 4.2:
N-1 .
H(fa) = AN hye?mikn/N (1.6)

k=0
Die letzte Summe in 4.6 ist die sogenannte diskrete Fouriertransfor-
mation (DFT). sie lautet also:

N-i1
Hn = Z hke%rikn/i\’ (47)
k=0

Die diskrete inverse Fouriertransformation ist gegeben durch:
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1 N-1 . .
_]\_' Z Hne-kan/.-’\‘ (4.8)
k=0

hy

Abbildung 4.1 zeigt Beispiele fiir diskret aufgenommene Verteilungen
und deren Potenzspektren. Unter dem Potenzspektrum einer Verteilung

h versteht man das Quadrat des Absolutbetrages der Fouriertransformierten
H dieser Funktion, d.h. |FT(h)|*(= [H|?).

4.2 Eigenschaften der diskreten Fouriertransfor-
mation

Fiir den Filteralgorithmus wird im Laufe der vorliegenden Arbeit auf fol-
gende Eigenschaften der diskreten Fouriertransformation zuriickgegriffen:

e Linearitit: Sind G(n) und H(n) die diskreten Fouriertransformierten
von g(k) und h(k) und a und b beliebige Skalare, dann gilt:

FT{ag(k) + bh{k)} = aG(n) + bH(n) (4.9)

e Lingen im Ortsraum sind umgekehrt proportional zu Lingen im Fou-
rierraum. z.B. ergibt eine schmale Verteilung im Ortsraum ein breites
Potenzspektrum (vgl. auch Abbildung 4.1). Allgemein gilt:

h(ak) — —H(Z) (4.10)

la| " a
e PARSEVALsches Theorem: Dieses Theorem gibt einen Zusam-
menhang zwischen der im Orts- und Fourier-Raum berechneten Ener-

gie:
N-1 1 N-1
SRk = ¥ ST H(n)? (4.11)
k=0 n=0

e Durch Erweiterung des zu transformierenden Feldes wird die Auflésung
im Fourierspektrum erhsht. Der erweiterte Bereich wird dabei prak-
tischerweise auf Null gesetzt.
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Abbildung 4.1: Beispiele fiir diskrete Verteilungen (links) und deren Po-
tenzspektren (rechts). Die Bedeutung der Indizes k und n ergibt sich aus den
Gleichungen 4.2, 4.5 und 4.7
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e Aus dem Abtasttheorem folgt. dafl die Breite des Frequenzspektrums
durch die Auflosung in den Mefipunkten bestimmt ist. Die Orts-
auflésung im Kalorimeter ist durch die Groie der Zellen ( Zellendichte)
begrenzt.

e Eine Verschiebung der Verteilung fiihrt zu einer Anderung der Phase.
hik = ko) <= H{n)e?™ko

Bildet man den Betrag der einzelnen Fourierkoeffizienten. so verschwin-
det der Phasenfaktor und somit die Information tiber die Lage der
transformierten Verteilung:

[H(f)e2™ /) = |H(f)| (4.12)

Also ist das Potenzspektrum, welches gerade das Quadrat des Abso-
lutbetrages ist. nur abhingig von Form und Amplitude der Verteilung.
wie in Abbildung 4.2 zu sehen ist.

4.3 Das Optimale Wiener Filter

Die Methode des Optimalen Wiener Filters stellt ein Rezept dar. um aus
einem gemessenen Signal m(c,), das durch ein Rauschen r(c,) verfilscht
wurde, das unverfilschte Signal s(c,) zu gewinnen. Dabei ist in diesem Fall
¢, die Ortskoordinate.

Die Vorgehensweise soll anhand eines eindimensionalen Beispiels erldutert
werden.

1. Schritt: Ubergang in den Fourier-Raum

Die zu korrigierende Energieverteilung sowie die Rauschverteilung! wer-
den Fouriertransformiert:

M(n) = FT{m(cT)] = Zﬁ»:l m(cr)eincl/N
R(n) = FTir(c;))




h(k)

Re{H(n)|

im[H(n)]

4.3.

Das Optimale

Wiener Filter

25

10

20

Verteilung

10

Realteil des Fourierspektrums

20

1 9.8768
] 3.2923
1-3.2923
-9.8768

Imaginarteil des Fourierspektrums

Potenzspektrum

.00

100

50

Abbildung 4.2: Fourierspektrum und Potenzspektrum fiir eine Verteilung

an zwei verschiedenen Positionen.
abhédngig von der raumlichen Lage der Verteilung

Das Potenzspektrum ist offensichtlich un-
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Abbildung 4.3: Energieverteilung eines Schauers sowie eine typische Rausch-
verteilung

dabei entspricht N der Anzah! der Mefpunkte, d.h. hier der Anzah! der
Kalorimeterzellen.

Abbildung 4.3 zeigt ein fiktives (aber realistisches) Beispiel fiir die Ener-
gieverteilung eines Schauers sowie eine typische Rauschverteilung. In
Abbildung 4.3 sind deren Potenzspektren, d.h. die Quadrate des Abso-
lutbetrages der einzelnen Fourierkoeffizienten, wiedergegeben.

2. Schritt: Suche nach dem Fourierspektrum §(n) des unverfilschten Si-
gnals s(c,):

Nun soll im Fourier-Raum nach der besten N&herung fiir das Fourier-
spektrum des Signals ohne Rauschen §’(n) gesucht werden. aus dem sich
dann mit Hilfe der inversen Fouriertransformation die beste Niherung
fiir das unverfalschte Signal s(c,) ergibt.

Zur Bestimmung der besten Niherung S’ von S wird folgender Ansatz
gemacht:

S'(n) = M(n)¢(n) (4.13)

Dabei ist & die Filterfunktion. die aus der Forderung

/|5’(n) _ $(n)%dn = Minimum (4.14)

'Das Rauschen, das dem Ereignis unterlegt ist, ist nicht genau bekannt und muf
genidhert werden. Mehr dazu in Abschnitt 4.4



4.3. Das Optimale Wiener Filter 27

IM(n)* [ GeV |

Abbildung 4.4: Potenzspektrum a) des Schauers b) des Rauschens. Mit-
telt man (ber die Potenzspektren einer groBer Zahl von Rauschverteilungen, so
ergibt sich eine Gleichverteilung (Waagerechte).

bestimmt wird. Mit M(n) = S(n) + R(n) und 4.13 folgt:

/|(S(n) + N(n))gp(n) — §5(n)|*dn = Minimum (4.15)

Differenziert man Gleichung 4.15 nach ¢. setzt diese Ableitung geich null
und benutzt weiterhin, dal Rauschen und Signal unkorreliert sind, d.h.

/N(k)S(k)dk: 0. (4.16)

so erhalt man

/lS’(n.)+N(n)|2¢— [S(n)*dn =0 (4.17)

Da beziiglich ¢ minimiert werden soll, muB der Integrand fiir alle Werte
von n minimal sein, so daf sich fiir die Filterfunktion ergibt:

o |5 (n)? -
P(n) = SO + | RnP (4.18)

Wie zu erkennen ist, steht in Gleichung 4.18 die unbekannte Gréfie
|S(n)|%, das Potenzspektrum des Signals ohne Rauschen. Fiir Glei-
chung 4.18 erweist sich aber als gute Niherung:

100} ]
75 b :
50 f ]
25 — ]
0 0 0 10
n n
(a) (b)
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[S(n))? =~ |M{(n)|> — |R(n) (4.19)

Das Resultat fiir die Filterfunktion lautet damit:

R 2
o(n) = l_llixf((% (4.20)

Setzt man 4.20 in 4.13 ein. so erhélt man als beste Niherung S

|R(n)|?

S(Tt) = ﬂ[(ﬂ)(l - W

) (4.21)

3. Schritt: Riicktransformation

Durch Anwenden der inversen Fouriertransformation 4.8 auf 4.21 gelangt
man zum gewiinschten Ergebnis, der besten Niherung s'(c,) fiir das
Signal ohne Rauschen:

s'(ez) = FT7[S'(n))] (4.22)
N-1

— % Z Sl(n)e—2ﬂl’(‘1ﬂ/1\’ (4‘23)
Y nzo

4.4 Naherung der Rauschverteilung

Da das Rauschen, das den einzelnen Ereignissen unterlegt ist. nicht be-
kannt ist. mufl zur Bestimmung der Filterfunktion 4.20 das Potenzspektrum
|R(n)|? des Rauschens genihert werden.

Dazu wurden in dieser Arbeit die Potenzspektren von 3000 Monte Carlo
Rauschverteilungen berechnet und daraus das mittlere Potenzspektrum er-
mittelt. Das Resultat ist eine Gleichverteilung (“weifles Rauschen™). Dies
ist in Abbildung 4.3 durch die waagerechte Linie angedeutet.

In Abbildung 4.5 ist die Vorgehensweise bei der Filterung noch einmal
schematisch dargestelit.
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4.5 Wirkungsweise der Filterfunktion

Aus Ansatz 4.13 ist zu erkennen, dafl die Filterfunktion um so mehr filtert,
je kleiner sie ist. Die Filterfunktion 4.20 kann Werte zwischen 0 und 1
annehmen. Fiir Frequenzen, bei denen das Potenzspektrum des Rauschens
sehr klein gegeniiber dem Potenzspektrum des gemessenen Signals ist, ist die
Filterfunktion nahezu 1, d.h. der Filtereffekt ist sehr gering. Umgekehrt ist
der Filtereffekt fiir die Frequenzen maximal, bei denen das Potenzspektrum
von Rauschen und vom gemessenen Signal die gleiche Gréfle haben.

Unterscheiden sich die Potenzspektren von Rauschen und Signal nur we-
nig in der Form sondern hauptsichlich in der Amplitude, so wird der Filter-
effekt gering ausfallen und fiir alle Frequenzen ungefihr gleich sein. Dieser
Effekt kann auch im Ortsraum durch Multiplikation mit einem konstanten
Faktor erzielt werden, da die Fouriertransformation linear ist (vgl. Glei-
chung 4.9).

Das Rauschen 1a8t sich als eine Verteilung aus unkorrelierten Deltafunk-
tionen interpretieren. Daher ist das Potenzspektrum flach, d.h. es ist das
gleiche Potenzspektrum wie es sich fiir eine einzelne Deltafunktion ergibt.

Gute Ergebnisse konnen also mit einer breiten Verteilung des Signals
im Ortsraum erzielt werden, da diese zu einer schmalen Verteilung des Po-
tenzspektrums in den niedrigen Frequenzen fithrt, wihrend die betraglich
hoheren Frequenzen keinen Anteil liefern. In diesem Fall sind die Beitrige
der betraglich hoheren Frequenzen von der gleichen Gréfie wie beim Potenz-
spektrum des Rauschens. Die Filterfunktion wiirde diese Frequenzen also
herausschneiden. Abbildung 4.5 illustriert dieses Verhalten. In (a) ist das
unverfélschte Signal und dessen Potenzspektrum abgebildet. In (b) ist die
Auswirkung des Rauschens dargestellt. Das Bild (c) zeigt das Resultat der
Filterung im Vergleich zum unverfilschten Signal (gestrichelte Kurven). Wie
zu erkennen ist, werden die hohen Frequenzen nicht vollstindig herausgefil-
tert, was daran liegt, da nur das gemittelte Potenzspektrum des Rauschens
zur Verfiigung steht, um das das wahre Rausch-Potenzspektrum verteilt ist.
Trotzdem gibt es eine gute Ubereinstimmung zwischen gefilterten und un-
verfalschtem Signal.
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Abbildung 4.5: Vorgehensweise beim Optimalen Wiener Fiiter. (Ergebnisse
in idealisierter Darstellung)
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Kapitel 5

Implementation des Filters
zur Bestimmung von y;pg

Die Berechnung von y;p mit Hilfe des Filteralgorithmus erfolgt nach folgen-
den Schritten:

1. Auslesen der Adamo-Tabelle ‘Caltru’, welche die Zellenenergien enthalt.
und Fiillen der zweidimensionalen Datenfelder. Die Wahl der Daten-
felder wird in Abschnitt 5.2 beschrieben.

2. Anwendung des Filteralgorithmus auf die Datenfelder. Dazu wurde ein
Algorithmus fiir die ’Schnelle Fourier-Transformation’ benutzt. welche
in Abschnitt 5.3 erldutert wird. Die Eigenschaften der zweidimensio-
nalen Fouriertransformation werden in Abschnitt 5.4 behandelt. Ab-
schnitt 5.5 beschreibt den Test des verwendeten Algorithmus.

3. Berechnung von (E —p, )gesamt aus der korrigierten Energieverteilung

4. Zur Berechnung des E — p.-Beitrags des gestreuten Elektrons, der von
(E—p: )gesamt abgezogen werden mufl. um den gesuchte hadronische
Anteil( E~p. )y adron 2U erhalten, wurde der Elektron-Suchalgorithmus
Sinistra auf die Adamo-Tabelle Caltru angesetzt, die mit den Ener-
gien nach Standardschnitt zur Rauschunterdriickung gefiillt worden
war. Der Elektron-Suchalgorithmus liefert den Azimutwinkel 8 des
Elektrons sowie dessen Energie, aus denen sich (£ — p, JElektron Vid
E(1 — cos8) berechnet.

32
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5.1 Selektion der Ereignisse

Die Selektion der Ereignisse des neutralen Stroms wurde nach folgenden
Kriterien vorgenommen:

¢~ mit Elektron-Sucher Sinistra gefunden

[ 2

Energie des gestreuten Elektrons E! > 5 GeV
o 35 Ge\' < F —p. <60 GeV

¢ “Box Cut”: Gestreutes Elektron geniigend weit von Strahlrohr ent-
fernt, d.h. z..y. > 16 cm

Von den 5000 generierten Monte Carlo Ereignissen erfiillten 3033 die
obigen Kriterien.

5.2 Wahl der Datenfelder

Zur Anwendung des Filteralgorithmus wurde die Adamo-Tabelle Caltru aus-
gelesen und in zweidimensionale Felder abgelegt. Fiir jeden Kalorimeterab-
schnitt wurde dabei ein eigenes Feld benutzt, so dafl insgesamt 10 zweidi-
mensionale Felder gefiillt wurden, namlich:

FEMC, FHACO, FHAC1, FHAC2, BEMC, BHAC1, BHAC2, REMC, RHACO, RHAC1

Bedingt durch den Algorithmus fiir die schnelle Fouriertransformation
(siehe Abschnitt 5.3) miissen die Felddimensionen Potenzen von 2 sein. Die
FeldgroBe wurden folgendermaflen gewihlt:

e FHACO0. FHACI. FHAC2, BHAC1, BHAC2, RHACO, RHAC1: 32x32
e FEMC, BEMC: 32 x 128;
e REMC: 32 x 64

Abbildung 5.1 zeigt ein Datenfeld, wie es fir FHAC1, FHAC?2 und
RHAC1 benutzt wurde. Feldelemente, denen keine Kalorimeterzelle zuge-
ordnet ist. wurden auf null gesetzt. Aufgrund der Eigenschaft des Potenz-
spektrums. daf dieses unabhingig von der Lage der Verteilung ist. konnte
die Position der Kalorimeterabschnitte im jeweiligen Feld beliebig gewihlt
werden.
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Abbildung 5.1: Datenfeld fiir das FHAC1 bzw. FHAC2 und RHAC1

Obwohl EMC und HACO Bereiche von FCAL und RCAL sich in der
gleichen Ebene befinden, wurden sie in getrennte Felder gefiillt. da sie eine
unterschiedliche Struktur besitzen. Da sich der ringférmig um den EMC'-
Bereich schlieflende HACO-Bereich nicht zur Fouriertransformation eignet.
wurde er bei der Anwendung des Filters ausgespart.

5.3 Die schnelle Fouriertransformation

Der Rechenaufwand fiir die diskrete Fouriertransformation . wie sie in Ka-
pitel 4.1 beschrieben wurde, ist von der Ordnung O(N?) {7]. steigt also qua-
dratisch mit der Anzahl der Daten. Mit der Schnellen Fouriertransformation
existiert ein Vefahren, das es erlaubt, die Fouriertransformation mit einem
Rechenaufwand von der Ordnung O(N log N) durchzufiihren. Die Grund-
lage fiir dieses Verfahren ist das Lemma von Danielson and Lanczos
(1942). welches besagt. daf die diskrete Fouriertransformation der Lange
N durch die Summe zweier diskreter Fouriertransformation jeweils der Lange
N/2 ausgedriickt werden kann. Die eine wird aus den Punkten mit geradem
Index. die andere aus den Punkten mit ungeradem Index gebildet. Dies laft
sich folgendermaflen zeigen:
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Nj2-r . N/2-1 .
= Z ¢ 2mik(25)/N fa; + Z 2mk(25+1)/N i

=0 =0

N/2-1 N/2-1
= Z 621‘“\'1/(-\'/2)[2,_ + Wk Z Ezrr:’A~J/("\'/2)f2?_+l (5.1)

J=0 . =0
= FUR)+WHEFY (k= 1.2, N (5.2)

Dabeij ist
U = 621.'1‘/.-\'

Zu beachten ist. dafl der Index k in Gleichung 5.2 von 0 bis N - nicht nur
bis N'/2 - lauft. Das gilt also auch fiir die Koeffizienten F9(k) und FY (k).
die aber wegen e‘27h1/(N/2) = ¢i2rkj/(N/2)mod(N/2) ypd 5.1 periodisch in k mit
der Liange N /2 sind.

Durch sukzessives Wiederholen dieser Aufteilung in gerade und ungerade
Indizes. konnen die Daten bis zu Transformationen der Lange 1 unterteilt
werden. vorausgesetzt die Anzahl der Punkte war N = 2™. Eine Transfor-
mation der Linge 1 ist aber gerade die identische Transformation. Jeder
I-Punkte-Transformation entspricht also die Zuordnung eines Eingabewer-
tes in der Art

Fﬁuuuggu-.g = fi (53)

Um zu sehen. welche 1-Punkte-Transformation welchem Eingabewert
entspricht. kann man nun die Indizes als Binirzahlen schreiben. Wie sich
zeigt [8] . erhilt man durch die Zuordnung g = 0 und u = 1 in Gleichung 5.3
und Umkehrung der Reihenfolge dieses Musters die binire Darstellung des
Index i.

Hat man auf diese Weise die 1-Punkte-Transformation erhalten. ge-
langt man durch Kombination zweier benachbarter Punkte zur 2-Punkte-
Transformation. von dort aus zur 4-Punkte-Transformation usw.. bis die
verbleibenden zwei Hilften des gesamten Datensatzes zur letzten Transfor-
mation kombiniert werden. Jede dieser Transformationen ist von der Ord-
nung N. es wird log N mal kombiniert, also ist der gesamte Algorithmus von
der Ordnung N log N

Das folgende Beispiel soll das Verfahren fiir N = 4 Werte fos fi fai f3
demonstrieren:
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1. Sukzessives Aufteilen der Fouriertransformation nach Danielson und

Lanczos:

Fo
£y

F3

2. Aufteilung:

i
FY
Fy
K

F + WOFY
Ff + WHFE
F+ W3R
F{ + W3FEy (5.4)

F99 4 W 2*0 prgu
F9s + Vvhlpgu
Fus + Wﬂ:OFuu
Fug + W?leuu (: i

N
T
—

3. Zuordnung der Eingabewerte zu den entsprechenden 1-Punkte-Transformationen
durch Bitumkehr in den Indizes

F9 =Fpo — foo=Jo
F* =Fn — fio=f2
F%=Fo — fau=h
F*=F, — fu=/3 (5.6)

Der folgende FluBigraph zeigt. wie die Eingabewerte zur Fouriertransfor-

mation kombiniert werden:
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5.4 Die Fouriertransformation in zwei Dimensio-
nen

Die Fouriertransformierte einer Funktion h(ky, k), die auf einem zweidimen-
sionalen Feld definiert ist, ist gegeben durch:

No—1 Ny-1
H{ni,na) = Z Z exp(2mikony [N2) exp(2rikyny /N1 )h(ky, ke)  (5.7)
k2=0 A.]ZO

Dies ist dquivalent zu:

Np—1 Ni-1
H(ny.ng) = Z exp(2mikong /N;) Z exp(2mikyny /Ny)h(k1. ko) (5.8)
k=0 k1=0

Die zwei-dimensionale Fouriertransformation kann also durch Hinterein-
anderausfithrung zweier eindimensionaler Fouriertransformationen erhalten
werden. Man kann daher auch schreiben:

H{ny,nz2) = FT-auf-Index-1(FT-auf-Index-2{h(ky, k2)]) (5.9)
= FT-auf-Index-2(FT-auf-Index-1[A(ky, k2)])

Sowohl N1 als auch N2 miissen fiir die schnelle Fouriertransformation
Potenzen von 2 sein.
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5.5 Test des Algorithmus fiir die Fouriertransfor-
mation

Der Algorithmus fiir die schnelle Fouriertransformation wurde dem Buch
“Numerical Recipes™ von Press et al. |{7] entnommen. Der Programmtext
in Fortran ist im Anhang wiedergegeben. Dieser Algorithmus erlaubt so-
wohl die Fourjertransformation als auch deren Inversion. Um ihn zu testen.
wurde eine zweidimensionale Verteilung aus dem HAC1-Bereichs des FCAL
zunichst Fouriertransformiert und anschliefend wieder mit dem gleichen
Algorithmus zuriicktransformiert. Das Ergebnis ist in Abbildung 5.2 zu se-
hen. Das unterste Bild zeigt das tiber 3000 Verteilungen gemittelte Quadrat
des Abstandes zwischen urspriinglicher und hin- und zuriicktransformierter
Verteilung. Wie zu sehen ist, liegt der Fehler aufgrund von Rechenungenau-
igkeiten in der GroBenordnung von 1012 und ist daher vernachlassigbar.

5.6 Ein Beispielereignis

Abbildung 5.3 zeigt die Energieverteilung eines Signals im Vorwartskalori-
meter (FCAL) im EMC- und im HACI1-Bereich. In Abbildung 5.4 ist das
zugehorige Potenzspektrum wiedergegeben. Die geringe Breite der Ener-
gieverteilung im HACI1 und die damit verbundene grofle Breite des Potenz-
spektrums lassen darauf schlieBen, daf8 die Filterfunktion wenig Wirkung
zeigen wird. Durch die héhere Granularitit des FEMC in y-Richtung ist
das Potenzspektrum in diese Richtung schon wesentlich breiter. In die Be-
rechnung von yyp gehen jedoch nur die hadronischen Energiebeitrage ein.
die hauptsichlich im HAC-Bereich deponiert werden.

Abbildung 5.5 zeigt das iiber 3000 Rauschverteilungen gemittelte Po-
tenzspektrum des Rauschens. das nahezu gleichverteilt ist.
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Kapitel 6

Varianten des Filters

Fiir die Untersuchung des Filteralgorithmus wurden Monte Carlo Ereignisse
mit vollem Rauschspektrum erzeugt. Auf diese wurde dann der Filteralgo-
rithmus angewendet. Da sich gezeigt hat, daf§ der Filteralgorithmus alleine
nicht effektiv genug ist, um die groBe Streuung der y;5 Werte zu verringern,
wurden zusitzlich verschiedene Schnitte nach der Filterung ausprobiert. Um
zu untersuchen, inwieweit sich eine héhere Auflésung im Potenzspektrum auf
die Qualitdt des Filters auswirkt, wurden in einer Variante HAC-Felder der
Grofle 64 x 64 (anstatt 32 x 32) benutzt (vgl. Abschnitte 4.2 und 5.2).

Die Daten. die im allgemeinen zur Analyse zur Verfiigung stehen, enthal-
ten bereits den Standardschnitt auf die Zellenenergien. Daher wurde auch
untersucht. wie sich der Filteralgorithmus auf die Daten auswirkt, nachdem
der Standardschnitt durchgefiihrt wurde.

Zum Vergleich wurden Schnitte unterschiedlicher Hohe benutzt, ohne
zusitzlich zu filtern.

Neben der Filterfunktion 4.20, die im folgenden als ‘quadratische Filter-
funktion” bezeichnet wird, wurde eine ‘lineare Filterfunktion’ ausprobiert:

_|R(K)
| M (k)|
Da nun das Verhiltnis der Potenzspektren von Rauschen und gemesse-
nem Signal nicht mehr quadratisch sondern linear eingeht, ist die Filterfunk-

tion kleiner. der Filtereffekt also grofier.
Die verwendeten Varianten lassen sich nun in zwei Klassen einteilen:

Giinlk) =1 (6.1)

1. Filterung auf Energien mit vollem Rauschspektrum ohne und mit
nachtriglichen Schnitten auf die Zellenenergie
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Variante Filter- Schnitt Ml

funktion EMC | HACO | HAC1.2

V1 - - - -

V2 quadratisch (Gl. 4.20)

V3 linear (GI. 6.1)

Vi | quadr.. 64 x 64 HAC-Felder - - -

Vh quadratisch 50 90 90

V6 quadratisch 60 100 110

A\ linear 60 100 110

Tabelle 6.1: MC: Filterung auf Energien mit vollem Rauschspektrum

Variante Schnitt [Mel] Filter-
EMC [ HACO | HAC1,2 | funktion
V8 (Standardmeth.) 60 100 110
V9 70 110 120 -
V10 60 100 110 | quadratisch
V1l 60 100 110 linear

Tabelle 6.2: MC: erst Schnitt auf Zellenenergien, dann Filterung

2. erst Schnitt auf Zellenenergie, dann Anwendung des Filters

Tabellen 6.1 und 6.2 geben eine Ubersicht iiber die verschiedenen Va-
rianten, die benutzt wurden, um y zu rekonstruieren. Zusdtzlich wurden
Monte Carlo Ereignisse ohne Rauschen generiert. Die Rekonstruktion dieser
Ereignisse ohne Schnitt und ohne Anwendung eines Filters bildet die Va-
riante V12 und dient neben der Standard-ZEUS-Rekonstruktion V& (vgl.

Abschnitt 3.6) als Vergleichsgrundlage.



Kapitel 7

Bewertungsmethoden fiir die
Qualitiat des Filters

Der Vergleich der verschiedenen Methoden zur Rekonstruktion von YJB er-
folgt auf drei Arten:

1. Matrixverfahren
2. Vergleich der relativen Fehler

3. Streudiagramme y;p versus Ywahr

7.1 Matrix-Verfahren

Wie bereits erldutert wurde, wird die Rekonstruktion von v in zweierlei
Hinsicht beeinflut. Zum einen kommt es zu einer breiten Streuung der
rekonstruierten v-Werte, zum anderen erfolgt eine systematische Migration
der rekonstruierten y-Werte insbesondere bei kleine Werten von Ywahr ZU
groBeren Werten hin, woraus sich die bananenférmige Verteilung beim Auf-
tragen von y;p gegen Yyqnr ergibt. Die Migration kann prinzipiell mit Hilfe
von Monte Carlo Ereignissen korrigiert werden. Daher soll hei der Beurtei-
lung des Filteralgorithmus das Hauptaugenmerk auf die Verringerung der
Streuung gerichtet werden.

Das folgende von G. Zech [11] vorgeschlagenen Verfahren zur Beurteilung
der y-Rekonstruktion erfiillt diese Forderung. Die Vorgehensweise ist dabei
die folgende:

1. Generierung von Monte Carlo Ereignissen
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2. Selektion von Ereignissen der tiefunelastischen Streuung (neutraler
Strom) wie in 3.1 beschrieben

3. Definition einer Matrix in der Ebene des rekonstruterten y (yyg) und
des wahren y (¥waqnr) nach folgender Methode:

(a) Sortieren von yyp und yu.n- in aufsteigender Reihenfolge

(b} Gruppierung der Werte in der Art, dafl in jeder Zeile und in jeder
Spalte die gleiche Anzahl von Ereignissen steht. Hierfiir wurde
eine 16 x 16 -Matrix gewéihlt

4. Auszidhlen der Ereignisse pro Feld der Matrix. Die Diagonalelemente
ergeben das MaB fiir die Effektivitat des Filters. die Ereignisse in den
Seitenfeldern ein Ma§ fiir die Reinheit.

Es wurden 5000 Ereignisse mit Ariadne V4 und Django V6 (elektroma-
gnetische Korrekturen) mit einem Q? > 4 GeV generiert. Davon erfiill-
ten 3033 Ereignisse die Kriterien fiir tiefunelastische Streuung aus 5.1. Die
Intervall-Grenzen, die sich daraus fiir das wahre y (¥uqar) ergaben. sind
Tabelle 7.1 zu entnehmen. Die vollstindigen Bewertungsmatrizen sind im
Anhang wiedergegeben.

In Abbildung 7.1 ist die Matrixeinteilung in das Streudiagramm fiir die
ZEUS Standard-Rekonstruktionsmethode eingezeichnet. Betrachtet man
die relativen Intervallgrofen 61 = (I7echts — flinks) f(prechts o [links) (Tabelle
7.2) so fillt auf, dal diese fiir die verschiedenen Intervalle unterschiedlich
grof} sind. Daher ist es nicht sinnvoll, die Intervalle innerhalb einer Methode
miteinander zu vergleichen.

Fiir vier Bereiche wurde der Inhalt der Diagonalelemente untersucht.
Dazu wurde der prozentuelle Anteil der Diagonalelemente an der maximal
moglichen Anzahl bestimmt. Tabelle 7.3 zeigt das Resultat. Aus dem oben
genannten Grund scheint der Wert des ersten Diagonalelementes (I1) in den
Bewertungsmatrizen im Vergleich mit den anderen Intervallen sehr hoch
zu sein. Ein Blick auf das Streudiagramm zeigt aber. daf§ die Streuung
in diesem Bereich grofer als in den anderen Intervallen ist. Daher erlaubt
Tabelle 7.3 nur den Vergleich der verschiedenen Methoden miteinander.

Offensichtlich ist die Rekonstruktion von y mit den Varianten ohne Schnitt
auf die Zellenenergien (V1-V4) unakzeptabel. Die Benutzung grésserer Fel-
der (V4) zur Erzielung einer héheren Auflésung im Potenzspektrum bietet
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Intervall i | ym2 (i) | y™%F (3)
n 0.0001 | 0.0010
12 0.001 0.002
13 0.002 0.005
14 0.005 0.010
I5 0.010 0.018
16 0.018 0.034
I7 0.034 0.054
I8 0.054 0.076
19 0.076 0.104
110 0.104 0.145
111 0.145 0.189
112 0.189 0.252
113 0.252 0.315
114 0.315 0.405
115 0.405 0.518
116 0.518 0.807

Tabelle 7.1: Intervallgrenzen fiir .5,

1 I 12| B| 4| 15 I6] I7] I8
61 | .81 47| 41| 34| 28 [ .28 ] .23 .18
1 19 1110 [ 111 [ 112 [ 113 [ 114 [ 115 [ 116
I 1.15] .16 .13 a4 .11 12| 12 .22

Tabelle 7.2: relative IntervallgroBen 67 = (Jmechts _ Jtinksyj(Jrechts | [linksy
fiir das generierte y (Ywahr )

dabei keine weitere Verbesserung. Unter den Varianten, bei denen das Fil-
ter auf das volle Rauschspektrum angewendet wurde, schneidet die Kom-
bination von quadratischer Filterfunktion mit anschliefendem Standard-
schnitt auf die Zellenenergien (V6) am besten ab. Die Benutzung des li-
nearen Filters nach Standardschnitt auf die Zellenenergien (V11) erzielt
unter den Varianten. bei denen zuerst auf die Zellenenergien geschnitten
wurde (V8-V11). die besten Ergebnisse. Letztendlich sind die Verbesserun-
gen gegeniiber der Standardmethode (V&) geringfiigig. Zu beachten ist auch,
dafl ein gegeniiber dem Standardschnitt erhéhter Schnitt (V9) im Intervall
0.0001 < yy,u),r < 0.034 bessere Resultate als die Standardmethode liefert.

Der Vergleich mit den Monte Carlo Ereignissen, die ohne Rauschen ge-



7.1. Matrix-Verfahren

48

Methode | relative Anzahl [% | in den Diagonal-
(s. Tab. | elementen in verschiedenen Bereichen
6.1 und von Yuohr (VgL Tab. 7.1)

6.2) [ I1-14 I5 16 17 - 116
1 16.2 | 13.7 | 84 34.4
2 17.8 | 15.8 | 12.6 35.1
3 19.6 | 13.2 | 13.2 34.9
4 17.2 | 14.2 | 13.7 35.4
5 34.7 | 30.0 { 30.5 42.1
6 37.2 1 33.7] 33.2 42.1
7 32.2 1 23.7 | 26.8 39.2
8 33.0 | 28.9 | 33.7 44.0
9 34.7 | 33.7 | 36.3 44.2

10 33.9 | 31.1 | 32.1 44.6
11 35.8 | 34.2 | 34.2 44.6
12 41.1 | 42.6 | 46.8 47.6

Tabelle 7.3: Vergleich der verschiedenen Methoden zur Rekonstruktion von
ysB mit Hilfe des Matrixverfahrens

neriert wurden (V12), zeigt, dafl der Einflu des Rauschens auch in den
Varianten V6 und V11 nicht vollstindig beseitigt werden konnte. Insbeson-
dere in den Intervallen I5 und 16 ist die Diskrepanz grof.
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Abbildung 7.1: Graphische Darstellung der Bewertungsmatrix fiir die ZEUS
Standard-Rekonstruktionsmethode.
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7.2 Vergleich der relativen Fehler

Die Migration der rekonstruierten y-Werte konnte mit Hilfe der Monte Carlo
Daten korrigiert werden, vorausgesetzt die v-Verteilung der Monte Carlo
Ereignisse ist konsistent mit der y-Verteilung der Daten. Dies ist aber noch
nicht der Fall. Die Griinde dafiir sowie Verbesserungsmoglichkeiten wurden
u.a. in [12] untersucht. Diese Untersuchungen sind zur Zeit noch nicht
abgeschlossen.

Solange eine Korrektur der Migration nicht méglich ist, muf diese bei
der Beurteilung der y-Rekonstruktion beriicksichtigt werden. Dies kann mit
Hilfe des relativen Fehlers

5y - YIB — Ywahr (7.1)
Ywahr

geschehen.

Abbildung 7.2 zeigt die Verteilungen des relativen Fehlers in verschiede-
nen Intervallen am Beispiel von Variante 2, bei der das quadratische Filter
auf das volle Rauschspektrum angewendet wurde. Mit Hilfe einer Gaufian-
passung wurden jeweils Mittelwert und Standardabweichung fiir die Vertei-
lungen bestimmt. Diese beiden Groflen dienen als Vergleichskriterien der
Rekonstruktionsmethoden.

Wie in Abbildung 7.2 zu erkennen ist. wird die Verteilung des relativen
Fehlers insbesondere fiir kleine y-Werte asymmetrisch. Somit dient diese
Methode nur eingeschrankt zur Beurteilung der Rekonstruktionsmethoden.

Es wurden die gleichen Intervalle wie beim Matrixverfahren untersucht.
d.h. 0.807 < yyap, < 0.034, 0.034 < y 1 < 0.018, 0.018 < yyup, <
0.010 und 0.0100 < yyap, < 0.0001. In Tabelle 7.4 sind die Mittelwerte
und Standardabweichungen der Verteilungen wiedergegeben.

Der Inhalt der Tabelle 7.4 ist in den Diagrammen in Abbildung 7.3 gra-
phisch dargestellt. Die Héhe der Punkte entspricht den Mittelwerten der
Verteilungen, die Lange der Fehlerbalken den doppelten Standardabweichun-
gen.

Offensichtlich ist die y-Rekonstruktion um so schlechter. je kleiner yy. .y
ist. Fiir den Bereich 0.0100 < yy,,1,; < 0.0001 ergeben sich mit keiner der
hier untersuchten Methoden befriedigende Ergebnisse. Ansonsten liefern
alle Methoden, die einen Schnitt auf die Zellenenergien benutzen. in etwa
gleich gute Ergebnisse mit Ausnahme von Variante 7. die zu vergleichsweise
hohen Mittelwerten fiihrt.
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Der Vergleich der Varinaten. die den Standardschnitt beinhalten. mit
den Monte Carlo Ereignissen. die ohne Rauschen generiert wurden. zeigt.
dafl das Rauschen der Rekonstruktion im Bereich hoher y-Werte 0.807 >
Yuwahr > 0.034 keine grofien Schwierigkeiten macht. In dem Bereich 0.034 >
Ywahr > 0.018, ist der Unterschied deutlicher. Unterhalb dieser Grenze ver-
schwindet der Unterschied wieder. Allerdings muf beriicksichtigt werden,
dafl wie bereits erwdhnt wurde, die Rekonstruktion in diesem Bereich allge-
mein schlecht ist, und dafl die Verteilung des relativen Fehlers asvmmetrisch
wird.
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Abbildung 7.2: Verteilung des relativen Fehlers fiir Variante V2, bei der das
Filter auf das volle Rauschspektrum angewendet wurde (siehe Tabelle 6.1)
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Abbildung 7.3: Mittelwerte und Standardabweichungen der Verteilungen des
refativen Fehlers fiir die verschiedenen Methoden
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7.3 Streudiagramm y;p versus yw .y,

Mit Streudiagrammen yjpg versus Ywahr kann man einen qualitativen Ein-
druck von der Giite der Rekonstruktionsmethoden gewinnen. In Abbildung
7.4 sind die Streudiagramme fiir die Varianten wiedergegeben, in denen das
Filter auf das volle Rauschspektrum angewendet wurde, in 7.5 fiir jene, bei
denen zunéichst ein Schnitt auf die Zellenenergien vorgenommen wurde.

Im wesentlichen bestitigen sich die Ergebnisse aus 7.2. Die Methoden
V1-V4, bei denen das Filter auf das volle Rauschspektrum angewendet und
kein zusdtzlicher Schnitt auf die Zellenenergien vorgenommen wurde, zeigen
schon ab yy,1; & 0.1 abwirts eine starke Streuung der rekonstruierten y-
Werte um das wahre y. Bei den iibrigen Methoden, die einen Schnitt auf die
Zellenenergien beinhalten, ist die systematische Verschiebung der Verteilung
zu hdheren Werten von ysp hin gut zu erkennen. Die Methoden V6, V7 und
V11 erzielen augenscheinlich die besten Resultate, zeigen aber immer noch
eine breite Streuung.
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7.4 Vergleich mit anderen Rekonstruktionsmetho-
den

Neben den hier untersuchten Methoden gibt es andere Ansitze fiir eine
verbesserte Rekonstruktion von y. Zwei vielversprechende Ansitze sollen
nun kurz vorgestellt werden:

1. In der Methode von O.Schwarzer [10] werden benachbarte Zellen mit
Hilfe des Pucell-Algorithmus aus der PHANTOM-Programmsammlung
zu “Clustern™ zusammengefafit. Anstelle der Energie und des Zel-
lenmittelpunktes (zur Bestimmung des Winkels) jeder einzelnen Zelle
werden zur Rekonstruktion von y;p die Energie und der Schwerpunkt
der Cluster benutzt. Die Clusterbildung verringert somit den geome-
trischen Fehler. Isolierte Zellen, d.h. Zellen die zu keinem Cluster
gehoren, werden von der Berechnung von v ausgeschlossen.

Tabelle 7.5 zeigt die Ergebnisse des Matrix-Bewertungsverfahrens fiir
die Varianten V6 und V11, d.h. den Varianten des Filters, die die
besten Resultate liefern, im Vergleich mit der oben beschriebenen Me-
thode. Die Ergebnisse stammen dabei aus ZEUS-Note 95-075 [11].
in der verschiedene Rekonstruktionsmethoden fiir y miteinander ver-
glichen werden. Da andere Monte-Carlo-Ereignisse benutzt wurden,
sind allerdings die Bereichsgrenzen etwas verschoben. Bereich 1 um-
faBit das yy,, 1, -Intervall 0.0007-0.0053 (0.0001-0.005), Bereich 2 geht
bis yywahr = 0.011 (0.010), Bereich 3 bis yy,.p . = 0.022 (0.018). Be-
reich 4 bis yy.p = 0.038 (0.034). Die Zahlen in Klammern geben
nocheinmal die Bereichsgrenzen fiir die Monte Carlo Ereignisse an. die
in dieser Arbeit benutzt wurden. Offensichtlich sind die Ergebnisse
der Methode aus ZEUS-Note 94-138 wesentlich besser als die. die mit
dem Filter erzielt wurden. Die Reduzierung des geometrischen Effekts
fiihrt dazu, dafi die Resultate wesentlich besser sind als die Resul-
tate fiir Monte Carlo Ereignisse. die ohne Rauschen generiert wurden
(V12). Der geometrische Effekt ist also ein mafigeblicher Fehlerfaktor
bei der Rekonstruktion von y.

2. Eine (vorlaufige) Routine zur Unterdriickung des Rauschens speziell
fiir die Datennahmephase 1994 von R. Seifert geht auch auf die Ur-
sachen des Rauschens ein (was mit dem Filter nicht méglich ist) und
enthdlt folgende Mafinahmen zur Rauschunterdriickung:
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Methode | relative Anzahl [% ] in den Diagonal-
(s. Tab | elementen in verschiedenen Bereichen
6.1 und VON Yyehr (vgl. Tab. 7.1)

6.2) | 11-14 15 I6 17 - 116
V6 37.2 1 33.7 | 33.2 42.1
Vi1 35.8 1 34.2 | 34.2 44.6
V12 41.1 | 42.6 | 46.8 47.6
S 50.9 | 49.0 | 48.0 46.5

Tabelle 7.5: Ergebnisse des Matrix-Bewertungsverfahrens fiir die Varianten
V6 und V11 sowie y;g-Rekonstruktion von Monte Carlo Ereignissen (V12) ohne
Rauschen im Vergleich mit der y-Rekonstruktionsmethode von O.Schwarzer (S)

¢ Fiir 8 Photomultiplier im FCAL, die ein stabiles Rauschen zeig-
ten, wird die Zellenenergie durch die doppelte Energie des zweiten
Photomultipliers ersetzt.

o Isolierte Zellen werden weggeschnitten, wenn das Ungleichgewicht
zwischen rechter und linker Auslese |E; — E,|/(E;+ E,) > 0.7 ist
und die Zellenenergie unter 700 MeV liegt.

o Isolierte Zellen werden “weggeschnitten”, wenn ihre Energie nied-
riger ist als 80 MeV fiir EMC-Zellen und 120 MeV fiir HAC-
Zellen. Speziell fiir die y;p -Rekonstruktion wird jedoch ein
Schnitt von 100 MeV fiir EMC- und 150 MeV fiir HAC-Zellen
empfohlen.



Kapitel 8

Zusammenfassung

Es wurde untersucht, inwieweit die Benutzung eines Filteralgorithmus den
Einflul des Rauschens auf die Rekonstruktion der kinematischen Variablen
ysB verringern kann. Das benutzte Filter nach der Methode des Optima-
len Wiener Filters basiert auf einer Fouriertransformation und benutzt die
unterschiedliche Form des Potenzspektrums von Signal und Rauschen.

Es hat sich gezeigt, daB die Benutzung des Filters allein keine nennens-
werte Verbesserung bringt. Ein wesentlicher Grund dafiir ist, dafl das Filter
nicht die speziellen Ursachen des Rauschens behandeln kann, wie z.B. de-
fekte Photomultiplier.

Es wurden weiterhin verschiedene Kombinationen von Filter und Schnit-
ten auf die Zellenenergie untersucht. Bei den Schnitten werden solche Zellen
dem Rauschen zugeordnet, die eine bestimmte Energieschwelle unterschrei-
ten. Die besten Ergebnisse wurden durch zwei Varianten erzielt, die den
Standardschnitt von 60/100/110 MeV in den verschiedenen Bereichen des
Kalorimeters (EMC/HAC0/HAC1) beinhalten. In der einen Variante wird
zuerst die “quadratische” Filterfunktion und anschlieBend der Standard-
schnitt angewendet, in der anderen wird der Standardschnitt vor der “linea-
ren” Filterfunktion durchgefiihrt. Diese Kombinationen des Filters mit dem
Standardschnitt auf die Zellenenergien fiihren zu leichten Verbesserungen
gegeniiber der Standardmethode.

Wie in Abschnitt 3.5 erlautert wurde, ist das Rauschen jedoch nicht die
einzige Ursache fiir eine fehlerhafte y-Rekonstruktion. Eine weitere Verbes-
serung muf} deshalb auf andere Methoden zuriickgreifen.
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Anhang A

Bewertungsmatrizen

Die folgenden drei Tabellen zeigen die Inhalte der Bewertungsmatrizen (vgl.
Abschnitt 7.1). Zur besseren Ubersicht wurden jeweils mehrere Varianten

zusammengefafit.
Die Anordnung der Varianten in den Matrixfeldern ist Tabelle A.1 zu

entnehmen.
Die Reihenfolge der Werte in den Matrizen entspricht folgender Abbil-

dung:

YyiB
1

0
0 Ywahr 1

Die Werte fiir das wahre y laufen also aufsteigend von links nach rechts,
die Werte fiir das rekonstruierte y von unten nach oben.

V8 V9 V12 V5 Vi V2
V1o Vi1l V6 V7 V3 V4

Tabelle A.1: Anordnung der Varianten in den Feldern der Matrizen (Tabellen)
A2, A3und A4
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Tabelle A.4



Anhang B

Fortran-Programmtext des
Fourieralgorithmus

QO aaaOaCaaaaad

* OO #

SUBROUTINE FOURN(DATA, NN, NDIM, ISIGN)
aus ’Numerical Recipes’, Press et al.

ersetzt das Feld DATA durch seine NDIM-dimensionale diskrete
Fouriertransformation, wenn der Uebergabeparameter ISIGN auf 1
gesetzt ist. NN ist ein Integer-Feld der Laenge NDIM, das die
Laenge jeder Dimension, d.h. die Anzahl der komplexen Werte,
enthaelt. Diese Laengen muessen alle Potenzen von 2 sein.
DATA ist ein doppelt so langes reelles Feld, in welchem die Daten
in der gleichen Reihenfolge abgespeichert sind wie in Fortran
mehrdimensionale komplexe Felder.

Ist ISIGN auf -1 gesetzt, so wird das Feld DATA durch seine inverse
Fourjertransformation, multipliziert mit der Laenge aller Dimensionen,
ersetzt.

IMPLICIT NONE

INTEGER N, NN, NTOT, NDIM, IDIM, NPREV, NREM
INTEGER IPt, IP2, IP3, I2REV, I3REV, Ii, I2, I3
INTEGER IBIT, IFP1, IFP2, ISIGN, K1, K2

REAL DATA, TEMPR, TEMPI

doppelte Genauigkeit fuer den sich wiederholenden
trigonometrischen Term

2PIIIIININSI I NN NS IF IS NI

REAL=8 WR, WI, WPR, WPI, WTEMP, THETA

DIMENSION NN(NDIM), DATA(*)
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12
13

14

berechne die Gesamtzahl der komplexen Werte
IR R e I I R I I I R I N I R R R S NI S NS SN
NTOT=1
DO 11 IDIM = 1, NDIM

NTOT = NTOT * NN(IDIM)
CONTINUE

......................................

Hauptschleife ueber alle Dimensionen
2731202331907 339 3211331312233 33133

NPREV = 1t
DO 18 IDIM = 1, NDIM
N = NN(IDIM)
NREM = NTOT / (N = NPREV)
IP1 = 2 * NPREV
IP2 = IP1 = N
IP3 = IP2 = NREM
I2REV = 1

Umkehr der Bitreihenfolge
IEEEES SRR EEEEEEEEEEEEERERE]
DO 14 I2 = 1, IP2, IP1
IF (I2.LT.I2REV) THEN
DO 13 Il = I2, I2 + IP1 - 2, 2
DO 12 I3 = I1, IP3, IP2
I3REV = I2REV + I3 - I2
TEMPR = DATA(I3)
TEMPI = DATA(I3 + 1)
DATA (I3) = DATA(I3REV)
DATA (I3 + 1) = DATA(I3REV + 1)
DATA (I3REV) = TEMPR
DATA (I3REV + 1) = TEMPI
CONTINUE
CONTINUE
ENDIF
IBIT = IP2 / 2
IF ((IBIT.GE.IP1).AND.(I2REV.GT.IBIT)) THEN
I2REV = I2REV - IBIT
IBIT = IBIT/2

GO TO 1
ENDIF
I2REV = I2REV + IBIT
CONTINUE

hier faengt der Danielson-Lanczos Abschnitt der Routine an
TIIIINIFIININIINIINNNDNDNIIDIIININS NN SIS ISR ININ SN I IINY Iy
IFP1 = IP1

IF(IFP1.LT.IP2) THEN

-
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Q

15
16

[¢]

17

18

IFP2 = 2 * IFP1

initialisiere den sich wiederholenden trigonometr. Term
77)77))l!>,P)!‘!)Y)")’3))"Y,111111)Y)”!’Y!)'I'Y’!!l!))?)
THETA = ISIGN * 6.28318530717959D0 / (IFP2 / IP1)
WPR = -2.D0 * DSIN(0.5D0 » THETA)**2
WPI = DSIN(THETA)
WR = 1.D0O
Wl = 0.D0
DO 17 I3 =1, IFP1, IP)

DO 16 I1 = I3, I3+IP1-2, 2

DO 15 I2 = I1, IP3, IFP2

Formel von Danielson-Lanczos
1 IIIITINIISNNINIIIIIINIIIIDRNY
K1 = 12
K2 = K1 + IFP1
TEMPR = SNGL(WR)*DATA(K2) -SNGL(WI)*DATA(K2+1)
TEMPI = SNGL(WR)*DATA(K2+1)+SNGL(WI)*DATA(K2)
DATA(K2) = DATA(K1) - TEMPR
DATA(K2+1) = DATA(K1+1) - TEMPI
DATA(K1) = DATA(K1) + TEMPR
DATA(K1+1) = DATA(K1+1) + TEMPI
CONTINUE
CONTINUE

Trigonometr. Wiederholungsterm
22)9NDXIIIDIRINNIINIIINDNNNIDNNINTINIDNGED
WTEMP = WR

WR = WR = WPR - WI * WPI + WR
WI = WI > WPR + WTEMP * WPI + WI

CONTINUE
IFP1 = IFP2
GD TO 2
ENDIF
NPREV = N = NPREV
CONTINUE
RETURN

END
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