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Kapitel �

Einleitung

Das den Raum ausf�ullende Volle besteht aus unz�ahligen�
mit blo�en Augen nicht wahrnehmbaren Atomen� also den Unteilbaren�

Demokrit� �� Jh� v� Chr�

Mehr als ���� Jahre sollte die oben angef
uhrte Erkenntnis von Demokrit 
uber die Struktur
der Materie bestehen bleiben� bis die vielf
altigen Erscheinungsformen der Natur von Men
delejew ���� im Periodensystem der Elemente katalogisiert wurden� Mit der Entdeckung
des Elektrons durch J�J� Thomson ����� E� Rutherfords Entdeckung des Protons �����
der Formulierung der Quantenmechanik durch W�K� Heisenberg� N� Bohr� E� Schr
odinger�
u�a� Anfang des ��� Jh� und des Nachweises des Neutrons durch J� Chadwick ���� war das
Periodensystem mit den drei Teilchen Proton� Neutron und Elektron vollst
andig erkl
art�
Die kosmische H
ohenstrahlung und neue Teilchenbeschleuniger f
uhrten jedoch zu der Ent
deckung einer Vielzahl neuer Teilchen� so da� sich die gefundene Ordnung zu einem schwer
zu 
uberschauenden

�
Teilchenzoo� entwickelte�

���	 formulierten M� Gell�Mann und G� Zweig mit dem Quark�Modell� das
�
up���

�
down�� und

�
strange��Quarks postulierte� eine neue Grundlage in der Ordnung der

Teilchen� Das Standardmodell der Elementarteilchenphysik kennt heute drei Familien mit
jeweils zwei Quarks und zwei Leptonen als Materiefelder� Weiterhin gibt es f
unf Boso
nen f
ur die Wechselwirkungen der Materiefelder untereinander �Tabelle ����� wobei sich
mit der starken und der elektromagnetischen Wechselwirkung aus den Materiefeldern der

�
Teilchenzoo�� das Periodensystem der Elemente und Demokrits Atom aufbauen lassen�

Quarks

�
u

d

� �
c

s

� �
t

b

�

Leptonen

�
�e

e

� �
��

�

� �
��

�

�
Wechselwirkung Boson

stark Gluon

schwach W�� Z�

elektromagnetisch �

Gravitation Graviton���

Tabelle ���� Die fundamentalen Teilchen�Familien �links� und Wechselwirkungen �rechts��

�



� Kapitel �� Einleitung

Am derzeit einzigen Elektron�Proton�Speicherring HERA am Deutschen Elektronen�
Synchrotron DESY in Hamburg werden Elektronen bzw� Positronen mit Protonen zur Kol
lision gebracht� Die Elektronen �Positronen� werden dabei auf eine Energie von ���� GeV
und die Protonen auf ��� GeV beschleunigt�
Die Schwerpunktenergie von etwa ��� GeV liegt um eine Gr
o�enordnung 
uber dem von
Fixed�Target�Experimenten erreichten Wert� so da� mit HERA eine neue kinematische
Region zug
anglich wird� Damit ist es m
oglich� das Standardmodell zu testen� sowie einen
tieferen Einblick in die Struktur von Proton und Photon zu gewinnen� Einer der For
schungsschwerpunkte ist die Physik der schweren Beauty� und Charm�Quarks� deren
Wirkungsquerschnitte bei der erreichten Schwerpunktsenergie zu ausreichenden Ereig
nisraten f
uhren�

Die vorliegende Arbeit untersucht Prozesse der Erzeugung schwerer Quarks�
Schwere Quarks entstehen bei HERA vorwiegend als Quark�Antiquark�Paare im Proze�
der BosonGluon�Fusion mit einem quasireellen Photon �Photoproduktion�� Das Quark
paar bildet einerseits den gebunden Zustand J�	 bzw� 
 � zum anderen entstehen B� und
D�Mesonen durch die Verbindung des schweren Quarks mit einem leichteren Quark�
Das Ziel ist es� die schweren B� und D�Mesonen an der Signatur ihres semimyonischen
Zerfalls untereinander und von anderen Prozessen mit Myonen � dem Untergrund �
zu unterscheiden� Dabei liegt der Schwerpunkt in der Erkennung von Beauty�Quarks�
Die n
otigen Unterscheidungskriterien werden anhand eines Satzes von Ereignisvariablen
gebildet� die unter Anwendung von Neuronalen Netzen eine Separation erm
oglichen sollen�

In Kapitel � wird die Speicherringanlage HERA vorgestellt und die f
ur die vorliegende
Analyse relevanten Detektor�Komponenten des H��Experimentes genauer beschrieben�
Das Konzept der Neuronalen Netze und deren mathematische Realisierung durch Feed
forward�Netzwerke mit Back�Propagation�Lernalgorithmus wird in Kapitel � behandelt�
Kapitel 	 erl
autert die theoretischen Grundlagen der Erzeugung schwerer Quarks bei
HERA� Die zur Beschreibung der Kinematik von Ereignissen der ep�Streuung verwende
ten Gr
o�en werden de�niert und der dominierende Proze� der Boson�Gluon�Fusion wird
vorgestellt� Die Zerfallskan
ale der schweren Quarks in ein Myon und die Untergrund�
Prozesse� die zur Myonen�Produktion beitragen oder Myonen im Detektor vort
auschen�
werden diskutiert und deren Simulation durch Ereignisgeneratoren beschrieben�
Eine Einteilung der generierten Ereignisse in Klassen mit semimyonischen Zerf
allen von
Beauty�Quarks� semimyonischen Zerf
allen von Charm�Quarks� sowie den Untergrund�
Ereignissen erfolgt in Kapitel �� Es werden grundlegende Auswahlkriterien an die Er
eignisse und speziell an die Myonen gestellt und durch das Myon eine topologische Un
terteilung des Ereignisses de�niert� Anschlie�end werden in Kapitel � die Ereignisvaria
blen vorgestellt� die aufgrund der Analyse mit dem empirischen Korrelationskoe�zienten
pr
adestiniert sind� die drei Klassen zu trennen�
Die Trennung der Klassen wird in Kapitel � nach dem Lernvorgang der Neuronalen Netze
mit den ausgew
ahlten Ereignisvariablen vollzogen� Dabei wird die Signi�kanz der einzel
nen Eingabegr
o�en 
uberpr
uft und die Genauigkeit des Lernvorganges abgesch
atzt�
Abschlie�end gibt Kapitel � eine Zusammenfassung�



Kapitel �

HERA und der H��Detektor

Three quarks for Muster Mark �
Sure he hasn�t got much of a bark

And sure any he has it�s all beside the mark�
But O� Wreneagle Almighty� wouldn�t un be a sky of a lark

To see that old buzzard whooping about for uns shirt in the dark
And he hunting round for uns speckled trousers around by Palmerstown Park �

James Joyce in
�
Finnegans Wake	� 
��


Die Speicherringanlage HERA ist das derzeit leistungsf
ahigste und hochau�
osendste Elek
tronen�Mikroskop f
ur die Untersuchung der Struktur von Protonen und deren Konstitu
enten� den Quarks und Gluonen� sowie zur 
Uberpr
ufung des Standardmodells der Ele
mentarteilchenphysik�

Dieses Kapitel gibt einen kurzen 
Uberblick 
uber den Speicherring HERA �Abschnitt ��
und 
uber das Experiment H�� wobei der Schwerpunkt auf den f
ur die vorliegende Analyse
relevanten Komponenten des H��Detektors liegt �Abschnitt ���

��� Der Speicherring HERA

Die Hadron�Elektron�Ring�Anlage HERA �Abbildung ���� des Deutschen Elektronen�
Synchrotrons DESY wurde nach etwa sechs Jahren Bauzeit und Baukosten von einer
Milliarde Mark im Jahre ���� fertiggestellt� Der Speicherring liegt in einer Tiefe von ��m
bis �� m unter der Erdober�
ache und hat einen Umfang von � ��� m�

In zwei separaten Strahlrohren werden Elektronen oder Positronen �HERA�e� und Pro
tonen �HERA�p� auf Endenergien von ���� GeV bzw� ��� GeV beschleunigt und gespei
chert� nachdem sie ein System von Vorbeschleunigern durchlaufen haben� Die wesentlichen
Komponenten des Vorbeschleunigersystems mit den jeweils erreichten Impulsen sind in
Abbildung ��� dargestellt� Dabei stehen die Abk
urzungen LINAC und PETRA f
ur Linear
Accelerator und Positron�Elektron�Tandem�Ring�Accelerator�

�



	 Kapitel �� HERA und der H��Detektor

Abbildung ���� Der Speicherring HERA�
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Abbildung ���� Schematische Darstellung der Vorbeschleuniger bei HERA�



���� Der H��Detektor �

Die Elektronen und Protonen werden an zwei Kreuzungspunkten zur Kollision gebracht�
An zwei Wechselwirkungszonen� im Norden und im S
uden des HERA�Ringes� wurden
die beiden Detektoren H� und ZEUS errichtet� um die Struktur des Protons aus der
ep�Streuung bei h
ochsten Schwerpunktenergien zu bestimmen� In der Halle West ist das
Experiment HERA�B im Aufbau� an dem die CP�Verletzung in B�Meson�Zerf
allen un
tersucht werden soll� Das Experiment HERMES� das die Spinstruktur des Protons und
des Neutrons untersucht� be�ndet sich in der 
ostlichen Halle�

Die erreichbare Schwerpunktenergie des ep�Systems betr
agt
p
s � ��� GeV� so da� der

maximal m
ogliche Viererimpuls
ubertrag Q� � ���GeV� erreicht� Damit liegt HERA etwa
zwei Gr
o�enordnungen 
uber den mit Fixed�Target�Experimenten an ruhenden Protonen
bzw� Atomkernen zug
anglichen Werten�

F
ur das Erreichen einer hohen Luminosit�at � geliefert wurden ���� bis Ende August
etwa �� pb�� � werden die Elektronen und Protonen auf je ��� Pl
atzen im Ring si
multan gespeichert� Sind alle Pl
atze mit Teilchenpaketen �Bunches� besetzt� ergibt sich
an den Wechselwirkungspunkten ein zeitlicher Abstand zweier Bunchcrossings von �� ns
entsprechend einer Frequenz von ���	 MHz�

��� Der H��Detektor

In der n
ordlichen Wechselwirkungszone von HERA ist der Detektor H� f
ur die Analyse
der ep�Streuung aufgebaut �Abbildung ����� Er wurde ���� in Betrieb genommen und
hat die Ma�e b� h� l � �� m� �� m� �� m bei einem Gewicht von ���� t�
Der Detektor besteht aus mehreren Komponenten� die z�B� auf die Messung des Impulses
von geladenen Teilchen� die Messung der Energie neutraler und geladener Teilchen und
Teilchenschauer� die Erkennung des gestreuten Elektrons und die Identi�zierung von Myo
nen spezialisiert sind� Dabei wird� bis auf die 
O�nungen f
ur das Strahlrohr� der gesamte
	��Raumwinkel abgedeckt�

Das H��Koordinatensystem

Der nominelle Wechselwirkungspunkt im Zentrum des H��Detektors de�niert den Ur
sprung eines rechtsh
andigen Koordinatensystems �Abbildung ��	�� Die Flugrichtung der
einlaufenden Protonen legt die Richtung der z�Achse fest� die x�Achse zeigt horizontal
zum Mittelpunkt des HERA�Ringes und die y�Achse zeigt nach oben� Der Polarwinkel �
ist der Winkel bez
uglich der positiven z�Achse und der Azimutalwinkel  ist der Winkel
in der xy�Ebene zur x�Achse �Gr
o�en� die in der xy�Ebene � auch R�Ebene genannt
� de�niert sind� werden i�a� mit dem Zusatz

�
transversal�� abgek
urzt mit dem Index t�

bezeichnet��
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���� Der H��Detektor ��
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Abb� ���� Schematische Darstellung des H��Detektors

Der H��Detektor hat eine Gr�o�e von ca� ��m���m��	m und ein Gesamtge�

wicht von ca� �
�� t�

Er besteht aus folgenden Komponenten�

� Strahlrohr und Strahlmagnete � Zentrale Spurkammern

� Vorw�artsspurkammern mit �Ubergangsstrahlungsmodulen

 Elektromagnetisches Fl�ussig�Argon�Kalorimeter

	 Hadronisches Fl�ussig�Argon�Kalorimeter

� Supraleitende Spule ����	T� � Kompensationsmagnet


 Helium�K�alteanlage � Myonkammern

�� Instrumentiertes Eisenjoch �Eisenplatten und Streamerkammern�

�� Myon�Toroid�Magnet

�� Elektromagnetisches R�uckw�arts�Kalorimeter BEMC

�� Plug�Kalorimeter � Betonabschirmung

�	 Fl�ussig�Argon�Kryostat

Aus �H�C
���

�

	 Strahlrohr und Strahlmagnete 
 Zentrale Spurkammern

� Vorw�arts�Spurkammern mit �Ubergangsstrahlungsmodulen

 Elektromagnetisches Kalorimeter �Blei � Fl�ussig�Argon�

� Hadronisches Kalorimeter �Edelstahl � Fl�ussig�Argon�

� Supraleitende Spule �B � 	�	� T � � Kompensationsmagnet �B � ��� T �

� Helium�K�alteanlage � Myon�Kammern

	� Instrumentiertes Eisenjoch �Eisenplatten und Streamerrohrkammern�

		 Myon�Toroidmagnet �B � 	�� T�

	
 r�uckw�artige Spurkammer und warmes Kalorimeter

	� Vorw�artskalorimeter 	 Betonabschirmung

	� Fl�ussig�Argon�Kryostat

Abbildung ���� Der H
�Detektor�
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Wechselwirkungspunkt

Me�punkt

Abbildung ���� Das H
�Koordinatensystem�

Aufgrund des h
oheren Protonimpulses folgen die meisten bei der Kollision entstehenden
Teilchen der urspr
unglichen Protonrichtung� Deshalb ist der Detektor asymmetrisch auf
gebaut und unter kleinen Polarwinkeln� im Vorw�artsbereich� aufwendiger instrumentiert
als im R�uckw�artsbereich�

Im Folgenden werden die f
ur diese Analyse wichtigen Detektorkomponenten kurz be
schrieben� wobei radial vom Wechselwirkungspunkt nach au�en vorgegangen wird� Eine
detailliertere Beschreibung und die verwendeten Angaben 
uber die Au�
osungen �nden
sich in �H�C����

����� Das Spurkammersystem

Zur Rekonstruktion geladener Spuren durch Messung von Ort� Impuls und Ladung und
zur Teilchenidenti�kation durch Energieverlustmessungen dient das Spurkammersystem
des H��Detektors �Abbildung �����

Das Spurkammersystem be�ndet sich zusammen mit dem Fl
ussig�Argon�Kalorimeter
�Abschnitt ������ innerhalb einer supraleitenden Solenoid�Spule mit einem Radius von
etwa � m� Durch ein parallel zum Protonstrahl verlaufendes homogenes Magnetfeld der
St
arke B � ���� T bei �B�B � � erm
oglicht die Spule eine Impulsmessung von ge
ladenen Teilchen mit einer Genauigkeit von ��p��p� � � GeV�� im zentralen Bereich
�H�C����

Das Spurkammersystem unterteilt sich in drei Bereiche� das Vorw
arts�Spurkammersys
tem� den zentralen Spurendetektor und die r
uckw
artige Driftkammer�

Das Vorw
arts�Spurkammersystem Das Vorw�arts�Spurkammersystem hat seinen
Akzeptanzbereich f
ur Polarwinkel von �� � � � ��� und besteht aus drei baugleichen
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Abbildung ���� Seitenansicht des Spurkammersystems�

Supermodulen� Jedes Supermodul enth
alt� vomWechselwirkungspunkt aus betrachtet� ein
planares Modul bestehend aus drei� gegeneinander um ��� gedrehten Driftkammern� um
Spuren eindeutig in der R�Ebene bestimmen zu k
onnen� eine Vieldrahtproportional�
kammer �MWPC��� ein 
Ubergangsstrahlungsmodul sowie eine Driftkammer mit in der
R�Ebene radial nach au�en verlaufenden Signaldr
ahten �radiales Modul��
Da aufgrund des kleinen Polarwinkels das e�ektive Magnetfeld schw
acher wird� wurden
die Module mit einer hohen Signaldrahtdichte ausgestattet� Die Ortsau�
osung betr
agt f
ur
die radialen Module �R� � ��� �m bzw� �xy � ��� �m f
ur die planaren Module �H�C����

Zentrale Spurkammern Im zentralen Detektorbereich ���� � � � ����� be�ndet sich
die zentrale Spurkammer� die sich aus sechs konzentrisch angeordneten Kammern �von in
nen nach au�en ! CIP�CIZ�CJC��COZ�COP�CJC��� zusammensetzt �Abbildung �����

Von prim
arer Bedeutung f
ur die Spurmessung sind die Driftkammern CJC� und CJC��
Sie haben eine Ortsau�
osung von �R� � ��� �m in der R�Ebene und �z � �� mm
entlang der Strahlachse� sowie eine Genauigkeit der Energieverlustmessung zur Teilchen
bestimmung von ��dE��dE � �� � Die Driftkammern CIZ und COZ dienen zur Messung
der z�Koordinate der Spuren und haben eine Ortsau�
osung von �z � ��� �m� w
ahrend
die Vieldraht�Proportionalkammern CIP und COP ausschlie�lich schnelle Triggersignale
erzeugen �Abschnitt �������

�Multiwire Proportional Chamber
�CIP�COP � Central Inner�Outer Proportional Chamber�

CIZ�COZ � Central Inner�Outer Z�Chamber�
CJC � Central Jet Chamber
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Abbildung ��	� Querschnitt durch das Spurkammersystem�

R
uckw
artige Spurkammer Durch die r�uckw�artige Driftkammer wird der dem Spur
kammersystem zug
angliche Polarwinkelbereich auf � � ���� erweitert� so da� insbeson
dere Elektronen aus der ep�Streuung mit Viererimpuls
ubertr
agen von � GeV� � Q� �
��� GeV� rekonstruiert werden k
onnen�

����� Kalorimetrie

Das Spurkammersystem ist von vier Kalorimetern umgeben� dem Fl
ussig�Argon�Kalo
rimeter im zentralen Bereich� dem SPACAL im r
uckw
artigen Bereich und dem Plug�
Kalorimeter in extremer Vorw
artsrichtung� Weiter au�erhalb folgt der Tail�Catcher� Sie
dienen zur Messung der Energie und Richtung von geladenen und neutralen Teilchen
bzw� Teilchenschauern� Durch die Unterteilung in elektromagnetisches und hadronisches
Kalorimeter k
onnen Elektronen und Photonen von hadronischen Schauern unterschieden
werden�

Die Kalorimeter �bis auf den Tail�Catcher� sind noch innerhalb der supraleitenden Spu
le aufgebaut� um die Dicke des inaktiven Detektormaterials� das Teilchen durchqueren
m
ussen� um zum Kalorimeter zu gelangen� zu minimieren�
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Das Fl
ussig�Argon�Kalorimeter Im zentralen Bereich �	� � � � ��	�� be�ndet
sich in einem Kryostaten das Fl�ussig�Argon�Kalorimeter �LAr�Kalorimeter��� Es ist in
einen elektromagnetischen und einen hadronischen Teil unterteilt �Abbildung �����

Abbildung ��
� Seitenansicht des Flussig�Argon�Kalorimeters�

Der elektromagnetische Teil des Fl
ussig�Argon�Kalorimeters bildet die innere Schicht mit
einer Dicke von �� bis �� Strahlungsl
angen X�� Es setzt sich aus ��	 mm starken Blei
platten als Absorbermaterial und dazwischen be�ndlichen ���� mm breiten Spalten mit
�
ussigem Argon als Ionisationsmaterial zusammen� Die Energieau�
osung des elektromag
netischen Teils betr
agt ��E��E � �� �

p
E � � �H�C����

Nach au�en anschlie�end liegt der hadronische Teil� Als Absorbermaterial werden ����mm
dicke Edelstahlplatten verwendet� dazwischen liegen ebenfalls ����mm breite Spalten mit
�
ussigem Argon� Die in Testmessungen mit Pionen bestimmte Energieau�
osung betr
agt
��E��E � �� �

p
E � � �H�C����

Insgesamt besteht das Fl
ussig�Argon�Kalorimeter aus etwa 	� ��� Zellen� die eine gu
te Ortsau�
osung erm
oglichen� Abh
angig vom Polarwinkel hat das gesamte Kalorime
ter f
ur ein vom Wechselwirkungspunkt kommendes Teilchen eine Dicke von � hadroni
schen Wechselwirkungsl
angen � im Zentralbereich und bis zu � Wechselwirkungsl
angen
im Vorw
artsbereich �Abbildung �����

Das Spaghetti�Kalorimeter Im r
uckw
artigem Bereich wurde Anfang ���� das
�
war

me� Spaghetti�Kalorimeter SPACAL� eingebaut �Abbildung �����

Das SPACAL 
uberdeckt einen Polarwinkelbereich von ���� � � � ���� und besteht
wie das Fl
ussig�Argon�Kalorimeter aus einem hadronischen und einem elektromagneti
schen Teil� Im elektromagnetischen Teil kann das gestreute Elektron in Reaktionen mit
Q� � ��� GeV� nachgewiesen werden�

�Liquid Argon Calorimeter
�Spaghetti�Calorimeter
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Abbildung ���� Abhangigkeit der Anzahl der durchquerten Wechselwirkungslangen � vom Po�
larwinkel im Flussig�Argon�Kalorimeter�

Des weiteren existieren das Plug�Kalorimeter f
ur den extremen Vorw
artsbereich ����� �
� � ����� und der Tail�Catcher� der sich in dem im n
achsten Abschnitt beschriebenen
instrumentierten Eisen be�ndet� Beide Kalorimeter werden in der vorliegenden Analyse
nicht benutzt�

Abbildung ���� Seitenansicht des SPACALs�
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����� Das instrumentierte Eisen

Au�erhalb der Kalorimeter folgt die supraleitende Spule und anschlie�end das Eisenjoch
zur R
uckf
uhrung des magnetischen Flusses� Es gliedert sich in vier Bereiche ! den vorderen
und hinteren Zentralbereich ���� � � � ������ der vorderen Endkappe �FEC�� 	� � � �
���� und der hinteren Endkappe �BEC�� ���� � � � ������ Gleichzeitig wird das Eisenjoch
als aktiver Detektor genutzt �instrumentiertes Eisen� Abbildung ������

Kammern mit recht-
eckigen Elektroden

Kammern mit recht-
eckigen Elektroden

Streifenelektroden
Kammern mit

Streifenelektroden
Kammern mit

Kammer mit
Streifenelektroden50 mm

25 mm

75 mm

Abbildung ���� Querschnitt durch das instrumentierte Eisen�

Das Joch ist in zehn jeweils ��� cm dicke Eisenplatten unterteilt� die in den dazwischenlie
genden Schlitzen von ���cm Breite mit Streamerrohrkammern instrumentiert sind� Zus
atz
lich zu diesen zehn Lagen � eine Lage ist doppelt best
uckt � sind auf der Innen� und der
Au�enseite drei weitere Lagen Streamerrohrkammern �Myonboxen� angeordnet� so da� ein
Teilchen maximal �� Lagen durchqueren kann�

�Forward Endcap
�Backward Endcap
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Die Streamerrohrkammern dienen einerseits zur Identi�zierung und Impulsbestimmung
von Myonen und andererseits zur Energiemessung des Anteils von hadronischen Schau
ern� der aus dem Fl
ussig�Argon�Kalorimeter entweicht und ins Eisen gelangt �Tail Cat�
cher�� Die Kammern sind mit Gas gef
ullt und haben einen Querschnitt von � cm� � cm�
In der Mitte verl
auft ein Kupfer�Beryllium�Draht� der im Zentralbereich parallel zur
Protonrichtung und in den Endkappen entlang der x�Achse gespannt ist� Jeweils acht
Stramerrohrkammern bilden ein Pro�l� zwei Pro�le werden zu einem gasdicht verschlos
senen Element zusammengefa�t�
Zus
atzlich zu den Streamerrohrkammern sind auf jeweils zwei Lagen der Myonboxen und
auf eine der Doppellagen streifenf
ormige In�uenzelektroden im Abstand von ��mm aufge
klebt� Diese erm
oglichen die Messung einer zweiten Ortskoordinate� Die anderen elf Lagen
tragen rechteckige In�uenzelektroden f
ur den Tail�Catcher�
Die Ortsau�
osung betr
agt f
ur die Dr
ahte �wire � � � � � 	mm und �strip � �� � � � �� mm f
ur
die Streifen" die Impulsau�
osung betr
agt ��p��p � ���� und die E�zienz der Myonerken
nung betr
agt f
ur die einzelnen Lagen �� �H�C����

F
ur die vorliegende Analyse werden nur Informationen aus dem Zentralbereich verwendet�
Die Endkappen werden nicht weiter ber
ucksichtigt�

����� Weitere Komponenten des H��Detektors

Das Vorw
arts�Myon�System Neben dem instrumentierten Eisen steht im Vorw
arts
bereich ��� � � � ����� vor dem instrumentierten Eisen� zus
atzlich der Vorw�arts�Myon�
Detektor FMD� zur Erkennung von Myonen mit einem Impuls oberhalb von � GeV zur
Verf
ugung� Er besteht aus drei Driftkammern vor und hinter einemEisen�Toroidmagneten
mit einem Magnetfeld der St
arke B�r� � ��� � � � ��� T� Die Impulsau�
osung betr
agt
���� � ��p��p � ���� �H�C����
Informationen aus dem Vorw
arts�Myonspektrometer wurde in dieser Analyse nicht be
nutzt�

Proton�Tagger und Vorw
arts�Neutron�Kalorimeter Protonfragmente� die die
Wechselwirkungszone unter so kleinen Polarwinkeln verlassen� da� sie im H��Detektor
nicht mehr nachgewiesen werden k
onnen� werden zum Teil mit Hilfe des Proton�Taggers
bei z � �	 m nachgewiesen�
Zum Nachweis von Neutronen be�ndet sich bei z � ��� m� unterhalb des Protonstrahl
rohres� ein Vorw�arts�Neutron�Kalorimeter�

Das Vorw
arts�Proton�Spektrometer Zum Nachweis von Protonen aus der di�rak
tiven Streuung be�ndet sich weit vor dem H��Detektor das Vorw�arts�Proton�Spektro�
meter� Es besteht aus den Ablenkmagneten von HERA�p und vier Detektoren� die in
beweglichen Tauchgef
a�en �

�
r�omischen T�opfen�� vertikal �bei z � �� m und z � �� m�

bzw� horizontal �bei z � �	 m und z � �� m� an den Protonstrahl herangefahren werden�

�Forward Muon Detector
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Das Luminosit
atssystem Die Bestimmung der absoluten Luminosit
at in der Wech
selwirkungszone geschieht 
uber den Bethe�Heitler�Bremsstrahlungsproze� e p � e p ��
dessen Wirkungsquerschnitt bekannt ist� Zu diesem Zweck sind bei z � ����	 m der
Elektron�Tagger und bei z � ������ m der Photon�Tagger installiert�
Der Elektron�Tagger erlaubt zus
atzlich die Erkennung des gestreuten Elektrons bei sehr
kleinen Viererimpuls
ubertr
agen von Q� � ���� GeV��

Flugzeitdetektoren und Vetow
ande Zur Identi�kation von protoninduzierten Un
tergrund be�nden sich innerhalb des Toroid�Magneten� innnerhalb des Plug�Kalorimeters
und zwischen SPACAL und der hinteren Endkappe die Flugzeitdetektoren� In r
uckw
artiger
Richtung stehen bei z � ���� m und z � ���� m die Vetow�ande�

����� Das Trigger� und Datennahmesystem

Bei HERA tre�en in den Wechselwirkungszonen alle �� ns Elektronen� und Protonen�
Pakete aufeinander� Die m
ogliche Rate von Ereignissen liegt damit bei ���	 MHz� Da
jedoch die Ausleseelektronik� der Datentransfer und die Speicherkapazit
aten Ereignisraten
von h
ochstens �� Hz aufnehmen k
onnen� ist es Aufgabe des Triggersystems� physikalisch
interessante Ereignisse zu behalten und Untergrundereignisse zu verwerfen� Die bei HERA
dominierenden Untergrundprozesse sind !

	 Streuung von Strahlprotonen am Strahlrohr selbst oder an anderen Teilen des Spei
cherringes �Magneten� Kollimatoren� die zu einer Ereignisrate von etwa �� kHz
f
uhren �Kru�	��

	 Streuung von Strahlprotonen an Molek
ulen des Restgases im Strahlrohr im Bereich
des H��Detektors� Diese ist um ein Vielfaches h
au�ger als die ep�Streuung�

	 Halo�Myonen� die parallel zum Strahl �iegen�
	 Synchrotronstrahlung von Elektronen� die zu Tre�ern in der zentralen Spurkammer
f
uhren kann�

	 Myonen aus der kosmischen H
ohenstrahlung� die den Detektor durchqueren� Die
Rate liegt bei etwa � kHz�

Zur Reduktion des Untergrundes wird bei H� ein vierstu�ges Triggersystem angewendet�
dessen einzelne Stufen mit Level � bis Level � �L� bis L	� bezeichnet werden� Akzeptiert
eine Stufe ein Ereignis� so wird die nachfolgende Triggerstufe gestartet� wobei nachfolgende
Stufen vorherige Entscheidungen veri�zieren oder verwerfen�

L�! Die erste Triggerstufe L� bildet logische Verkn
upfungen �Subtrigger� aus den Trig
gersignalen der einzelnen Detektorkomponenten� W
ahrend der Entscheidungszeit
�maximal ��� �s� werden die Daten in eine Pipeline gef
ullt� so da� L� totzeitfrei
arbeitet� Akzeptiert L� ein Ereignis �L��Keep�� wird die Pipeline gestoppt und die
Signalauslese und damit die Totzeit der Datennahme beginnt� Die Ereignisrate soll
mit L� auf h
ochstens � kHz reduziert werden�
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L�! Der L��Hardwaretrigger f
uhrt w
ahrend der beginnenden Auslese mit Hilfe topologi
scher Korrelationen und Neuronaler Netzwerke eine 
Uberpr
ufung der L��Subtrigger
durch� Die Triggerentscheidung erfolgt nach etwa ���s� Eine negative Entscheidung
bricht die Datenauslese ab und leitet einen Neustart der Datennahme ein� Die Er
eignisrate wird durch L� auf �� Hz verringert�

L�! Der Softwaretrigger L� soll innerhalb von etwa ��� �s durch genauere Analyse der
Triggerdaten und mit Hilfe zus
atzlicher Informationen aus den Detektorkomponen
ten die Ereignisrate auf �� Hz reduzieren� L� war bis ���� nicht implementiert�

L	! ImGegensatz zu den ersten drei Triggerstufen stehen dem L	�Trigger die vollst
andi
ge Information aller Detektorkomponenten zur Verf
ugung� Mit Hilfe eines Multipro
zessorsystems �Filter�Farm� wird durch schnelle Filteralgorithmen eine vereinfach
te Ereignisrekonstruktion und weitere Datenreduktion ��� Hz Ereignisrate� durch
gef
uhrt� Die Entscheidung des L	�Triggers liegt nach etwa � s vor�

Eine umfassende Beschreibung der Datenahme und des H��Triggersystems be�ndet sich
in �Els����

Rekonstruktion

Die Ereignisse� die von den vier Triggerstufen akzeptiert wurden� werden als Rohdaten auf
Magnetb
andern zwischengespeichert� Erst dann erfolgt� unabh
angig von der Datennah
me� die vollst
andige Rekonstruktion durch das Programmpaket H�REC� so da� die Daten
innerhalb weniger Stunden zur Verf
ugung stehen� Die Rekonstruktion kann wie folgt grob
gegliedert werden !

	 Diejenigen Tre�er in einem Spurkammersystem� die sich gemeinsam durch eine He�
lix parametrisieren lassen� werden zu einer Spur verbunden� Danach werden Spuren
in der CJC� und CJC� sowie aus den Spurmodulen des vorderen Spurkammersy
stems verbunden� Aus der Kr
ummung und der Richtung der Spur wird der Impuls
geladener Teilchen bestimmt�

	 Die Position des prim
aren Vertex in der xy�Ebene wird durch geladene Teilchen
mit hohem Impuls aus mehreren Ereignissen errechnet� Die z�Koordinate errechnet
sich f
ur jedes Ereignis aus den Impulsen aller geladenen Teilchen�

	 Die Signale der Kalorimeterzellen werden zu Clustern gruppiert�
	 Die Signale der Myon�Detektoren werden zu Myonspuren verbunden�
	 Tre�er im instrumentierten Eisen werden mit den Spuren des Spurkammersystems
verbunden� Dazu wird die Spurkammer�Spur bis in das Eisen extrapoliert und die
Wahrscheinlichkeit P ����� da� die Tre�er in den Lagen des instrumentierten Eisens
und die im Spurkammersystem gemessene Spur vom gleichen Teilchen kommen�
errechnet� Damit die Spuren aneinander angepa�t werden� mu� die Wahrscheinlich
keit gr
o�er als ���� sein� Dabei sind Anpassungen mehrerer innerer Spuren an eine
Eisenspur m
oglich und umgekehrt�
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	 Analog werden Spurkammerspuren mit Spuren im Vorw
arts�Myon�System sowie
mit Kalorimeter�Clustern verbunden�

Eine nachfolgende Vorselektion �L��Klassi�kation� ordnet die rekonstruierten Ereignis
se anhand einfacher Bedingungen in physikalische Klassen ein� die anschlie�end von der
Ereignisklassi�kation einer versch
arften Klassi�kation und Reduktion unterworfen wer
den� Die so selektierten Ereignisse stehen zur physikalischen Analyse auf Festplatten zur
Verf
ugung�
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Theorie der Neuronalen Netze

Cogito ergo sum�
Ich denke� also bin ich�

Ren�e Descartes

Seit Computer existieren� ist die K
unstliche Intelligenz� die Kunst analog zum mensch
lichen Hirn zu denken� selbstst
andig Muster zu erkennen und zu lernen� Ziel vieler Pro
grammierer� Aber solange das Gehirn mit seinen abermilliarden Verbindungen� seinen
Funktionsabl
aufen und seiner Informationsspeicherung unverstanden ist� bleiben nur ein
fachere Konzepte als Ansatz� Das k
unstliche Neuronale Netz �NN� ist eines dieser Kon
zepte� Basierend auf der Struktur des Hirns� kopiert es seine kleinsten Bestandteile� die
Neuronen� und fa�t sie in einemmathematischen Konstrukt zusammen� Die Determiniert
heit der Mathematik schlie�t K
unstliche Intelligenz aus� gleichzeitig bedingt sie aber die
Muster�ndung nach intensivem Lernvorgang und erlaubt so eine �jedoch weit geringere�
Nachahmung des Gehirns�

Abschnitt � behandelt die Grundlagen im Aufbau des menschlichen Hirns� Abschnitt
� 
ubertr
agt das biologische Konzept auf Neuronale Netze und fa�t die gewonnenen Er
kenntnisse in einemmathematischen Konstrukt zusammen� Das Konzept von Neuronalen
Netzen soll an einem einfachen Beispiel� der Erkennung des Ausgabewertes der XOR�
Funktion� verdeutlicht werden �Abschnitt ��� Zum Schlu� erfolgt die Beschreibung der
programmtechnischen Umsetzung mit dem Programmpaket JETNET �Abschnitt 	��

��� Biologische Nervenzellen

Der menschliche Denkapperat� das Gehirn� besteht aus ���� bis ���� Nervenzellen� den
Neuronen� von denen jede mit hunderten bis tausenden anderer Neuronen in Verbindung
steht� und die sich gegenseitig 
uber elektrische Signale beein�ussen� Ein Neuron besteht
aus einem Zellk
orper �Soma� mit vielfach verzweigten kurzen Forts
atzen �Dendriten� und
einer langen Nervenfaser �Axon� �Abbildung �����

��
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Abbildung ���� Aufbau und Verknupfung zweier biologischer Neuronen�

Im Ruhezustand h
alt es auf seiner Zellmembran eine Potentialdi�erenz aufrecht� Dies
liegt an der erh
ohten Konzentration von Natrium�Ionen au�erhalb des Zellkerns� Wird
das Neuron 
uber seine Dendriten erregt� 
andert sich die Durchl
assigkeit der Membran
und die Natrium�Ionen str
omen in den Zellkern� 
Uberschreiten sie dort eine bestimmte
Konzentration� baut sich am Axonh�ugel� dem Ursprung der Nervenfaser am Zellk
orper ein
Aktionspotential auf� Das Zellinnere wird kurzzeitig positiv gegen
uber dem Zell
au�eren�
das Neuron

�
feuert�� Innerhalb einer Millisekunde kehrt das Potential wieder in seinen

Ruhezustand zur
uck� indem es unter Aufwand von Energie die Natrium�Ionen aus dem
Zellkern entfernt werden �Ionen�Pumpe��
Das Aktionspotential baut sich entlang des Axons in 
ahnlicher Weise auf und gelangt
so zu den Verbindungen mit anderen Neuronen� den Synapsen� Allerdings verhindert der
synaptische Spalt ein 
Uberspringen des Potentials auf deren Dendriten� Vielmehr werden
durch das Aktionspotential chemische Botensto�e� Neurotransmitter� in den synaptischen
Spalt ausgesch
uttet� die zum Dendriten hin
uberdi�undieren und sich dort an spezi�sche
Rezeptoren heften� Auf diese Weise k
onnen sich Ionenkan
ale 
o�nen� Ob ein Transmitter
das Neuron hemmt oder erregt� h
angt von der Art des Rezeptors ab�

Die Natur der Vorg
ange� die sich imNeuron abspielen� bringt es mit sich� da� eine Nerven
zelle nicht 
ofter als ��� mal in der Sekunde feuern kann� Die Ausbreitungsgeschwindigkeit
des Aktionspotientials 
uber das Axon betr
agt maximal ��� m#s� Diese Betrachtung und
die Erkenntnis� da� sich wesentliche Leistungen des menschlichen Gehirns in weniger als
einer zehntel Sekunde abspielen� lassen auf eine massive Parallelit
at von Neuronenfunk
tionen schlie�en �Nau�	��

Die Leistung des Menschen zu lernen ist mit der Struktur und Funktionsweise biologischer
Neuronennetze allein nicht zu erkl
aren� Die ersten Ideen zu diesem Problem formulierte
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D�O� Hebb �Heb	��� Hebb postulierte� da� ein Lernvorgang die Verbindung zweier Neu
ronen ver
andert und damit die Gewichtung der Synapse wachsen oder abnehmen l
a�t� je
nachdem wie h
au�g diese Verbindung zur Signal
ubertragung Verwendung �ndet� Dieser
Lernvorgang wird als Hebb	sche Lernregel bezeichnet�

Die gewonnene Erkenntnis 
uber den Aufbau und die Funktionsweise der Neuronennet
ze kann nun auf k
unstliche Strukturen 
ubertragen werden�

��� Das mathematische Konstrukt

Aus der Biophysik der Neuronen lassen sich folgende Prinzipien gewinnen !

	 Ein Neuron ist ein bin
ares Schaltelement� das entweder aktiv oder inaktiv ist�
	 Jedes Neuron besitzt einen festen Schwellenwert�
	 Ein Neuron empf
angt Eingaben von erregenden bzw� hemmenden Synapsen� Diese
sind nach ihrer Signi�kanz gewichtet�

	 Es gibt einen Zeitpunkt f
ur die Integration aller synaptischen Eingaben� Das Neuron
wird aktiv� wenn die Summe aller Eingaben seinen Schwellenwert 
uberschreitet�

	 Der Lernvorgang variiert die Gewichte der Synapsen in Abh
angigkeit ihrer Bean
spruchung�

Dieses Modellneuron entspricht nur noch eingeschr
ankt seinem biologischen 
Aquivalent�
Seine wesentlichen Grundz
uge entspringen der theoretischen Vorstellung von W� Pitts
und W�S� McCulloch �McC	��� Es wird daher auch McCulloch�Pitts�Neuron genannt�

����� �Ubertragung auf ein k�unstliches Neuron

Die grundlegenste Form eines Neuronalen Netzes ist die mathematische Implementierung
eines einzelnen McCulloch�Pitts�Neurons� das Perceptron �Ros���� Dazu werden die oben
aufgez
ahlten biophysikalischen Prinzipien direkt auf die mathematischeEbene 
ubertragen�

Die Binarit
at l
a�t sich mathematisch durch die Heaviside$sche Sprungfunktion

g�z� �

�
� f
ur z � �

� f
ur z � �
�����

darstellen� F
ur den Lernvorgang wird es sich als notwendig erweisen� g�z� als stetig dif
ferenzierbar zu w
ahlen� Sie wird als Aktivierungsfunktion bezeichnet und gew
ohnlich wie
folgt gew
ahlt !

g�z� �
�
� % e��z

���
�����
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Die synaptischen Eingaben werden durch die Eingabegr�o
en xk 
 IR realisiert� der Index
bezeichnet dabei die k�te Gr
o�e" die Gesamtanzahl aller Eingaben betr
agt Nx� Die Ge
wichtung der Synapse geschieht durch einen Faktor wk 
 IR� wobei wk � � hemmend und
wk � � anregend ist� Durch Vergleich der Summe aller Eingabegr
o�en des Perceptrons
mit seinem Schwellenwert �� ergibt sich der Ausgabewert o des Perceptrons !

o !� g�z� � g

�X
k

wk xk � �

�
�����

Der Ausgabewert o 
 IR nimmt entsprechend der Aktivierungsfunktion Werte zwischen
� und � an� Mit dieser Funktion l
a�t sich ein gegebener Satz von Eingabegr
o�en in die
zwei Klassen

�
�� und

�
�� einordnen� Das Schema des Perceptrons ist in Abbildung ���

dargestellt�

Ausgabe o

Gewichte wk

Eingabegr�o�en xk

Abbildung ���� Schematische Darstellung eines Perceptrons�

Werden alle wk und xk durch entsprechende Vektoren �w und �x ausgedr
uckt� so ergibt
�w ��x� � � � eine Ebene im Hyperraum der Eingabegr
o�en IRNx � Diese Hyperebene trennt
die beiden Klassen� Allerdings liefert ein Perceptron nur eine Hyperebene� weshalb die
Funktion ��� nur linear trennbare Klassen teilen kann �Abbildung �����

����� Feedforward�Netzwerke

Um die Trennung komplexerer� nicht linear separabler Klassen zu erm
oglichen� wird das
Perceptron�Modell zu mehrschichtigenNeuronalen Netzwerken erweitert �Abbildung ��	��

Die Eingabegr
o�en xk durchlaufen hier jeweils ein Perceptron� bei mehrschichtigen Neu
ronalen Netzen mit Knoten bezeichnet� mit der Schwelle �k � � und der linearen Ak
tivierungsfunktion g�z� � z� Die Schicht der Eingabegr
o�en wird Eingabelage genannt�
Die Knoten des Ausgabewertes oi �output nodes� hei�en Ausgabelage� wobei No die Ge
samtanzahl aller Ausgabeknoten angibt� Es gen
ugt No � � zur Unterscheidung von zwei
Klassen� Mehrere Ausgabeknoten �No � �� erlauben die Trennung von mehr als zwei
Klassen �z�B� zur Datenkodierung oder Datenkompression �Roj����� Die m
oglichen La
gen zwischen Eingabe� und Ausgabelage werden versteckte Lagen genannt� Prinzipiell
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0

1

0 1

0

1

0 1

AND XOR

� �

� �

�

�

�

�

x�

x�

x�

x�

Abbildung ���� Hyperebenen zur Trennung der AND� und XOR�Antwortklassen� Die Klassen

�
�	 und

�

	 der AND�Funktion sind linear separierbar �links�� die Klassen der XOR�Funktion

hingegen nicht �rechts�� Es werden zwei Hyperebenen zur Trennung benotigt�

reicht eine versteckte Lage f
ur jedes Mustererkennungsproblem aus �Kolmogorovs Theo�
rem �Kol����� Dies gilt speziell f
ur Probleme der Hochenergie�Physik �Lon���� Mehrere
Ebenen k
onnen aber die Trennung der Klassen vereinfachen bzw� verbessern� Hier be
trachtete Neuronale Netze besitzen von nun an genau eine versteckte Lage� ihre Knoten
werden mit hj �hidden nodes� abgek
urzt� Die Anzahl der Knoten wird mit Nh bezeichnet�

Die Knoten der verschiedenen Lagen sind untereinander mit gewichteten Verbindungen
verkn
upft� Es wird zwischen Feedforward� und Feedback�Netzen unterschieden� Im Falle
eines Feedforward�Netzes erh
alt jeder Knoten seine Eingabe aus der untergeordneten La

Ausgabelage oi

Gewichte 	wij

Gewichte wjk

versteckte Lage hj

Eingabelage xk

Abbildung ���� Ein mehrlagiges Neuronales Netzwerk mit Feedforward�Architektur�
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ge und gibt seine Ausgabe an die 
ubergeordnete Lage weiter� Es gibt keine R
uckkopplung
zwischen 
ubergeordneter und untergeordneter Lage� was gerade in Feedback�Netzen rea
lisiert ist �Abbildung ��	 zeigt demnach ein Feedforward�Netz��

Mit der Einschr
ankung auf eine versteckte Lage erweitert sich Gleichung ��� zu

oi � g

�X
j

&wij hj � &�i
�

���	�

f
ur die Ausgabeknoten und

hj � g

�X
k

wjk xk � �j

�
�����

f
ur die einzelnen versteckten Knoten� mit der bekannten Aktivierungsfunktion g�z� �Glei
chung ����� &wij bzw� wjk sind die gewichtetenVerbindungen der einzelnenKnoten zwischen
versteckter Lage und Ausgabelage bzw� Eingabelage und versteckter Lage� Die Summen
erstrecken sich immer 
uber alle vorhandene Knoten�

����� Lernvorgang	 Back�Propagation und die Minimierung der

Fehlerfunktion

Nachdem die Statik Neuronaler Netze erl
autert wurde� wird jetzt auf die Dynamik� d�h�
auf die Implementierung des Lernvorganges eingegangen�

Die Eingabewerte x	p
k und die gew
unschten Ausgaben �Sollgr
o�en� true values� t
	p

i bil

den zusammengenommen ein Muster �pattern� p� Die Menge aller Muster wird mit T
bezeichnet� Zu jedem Muster p errechnet das Neuronale Netz mit den Formeln ��	 und
��� einen Ausgabewert o

	p

i � Dabei ist zu beachten� da� t

	p

i den wahren und o

	p

i den er�

rechneten Ausgabewert eines Musters p angibt� Ziel des Trainings ist es� die Gewichte &wij

und wjk so zu bestimmen� da� die Korrelation zwischen t
	p

i und o	p
i maximal wird� Diese

Optimierung geschieht durch Minimieren der Fehlerfunktion

E� �
�

�NM

X
p � M

X
i

�
o
	p

i � t

	p

i

��
�����

mit dem Gradientenabstiegsverfahren �Bro���� nachdem 
uber alle Muster einer Teilmenge
M � T summiert wurde�
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Das Gradientenabstiegsverfahren soll nun kurz vorgestellt werden� Dazu werden die Ab
k
urzungen

&zi !�
X
j

&wij hj � &�i �����

und
zj !�

X
k

wjk xk � �j �����

de�niert� Au�erdem soll M ohne Einschr
ankung der Allgemeinheit genau ein Muster
�NM � �� enthalten�
Um die Fehlerfunktion ��� durch Optimierung der Gewichte zu minimieren� werden die
Anpassungen der Gewichte � &wij bzw� �wjk proportional zur 
Anderung der Fehlerfunktion
bez
uglich einer 
Anderung der Gewichte gew
ahlt !

� &wij � �� �E�

� &wij

� �� �E�

�oi

�oi
� &wij

�����

�wjk � �� �E�

�wjk

� �� �E�

�hj

�hj
�wjk

������

Der Proportionalit
atsfaktor wird als Lernparameter � eingef
uhrt� � � � � �� und sein Wert
dem Neuronalen Netz vorgegeben� F
ur die Anpassung der Gewichte zwischen versteckter
und Ausgabelage ergibt sich unter Ausnutzung der De�nition von E� �Gleichung ���� und
der Gleichung ��� die Delta�Regel �Wid���

� &wij � �� �i hj ������

mit dem Fehlersignal
�i � �oi � ti� g

� �&zi� � ������

Hierbei bezeichnet g� �&zi� die erste Ableitung der Aktivierungsfunktion g �&zi�� Um die
Anpassung der Gewichte zwischen Eingabelage und versteckter Lage zu bestimmen� wird

die Kettenregel auf
�E�

�hj
in Gleichung ���� angewendet !

�wjk � ��
X
i

�E�

�oi

�oi
�hj

�hj
�wjk

������

Die einzelnen Ableitungen ergeben sich der Reihe nach aus den Gleichungen ���� ��� und
��	� sowie mit der Delta�Regel !

�wjk � ��
X
i

�oi � ti� g
� �&zi� &wij xk g

� �zj� � ��
X
i

�i &wij xk g
� �zj� ����	�

Diese Gleichung hei�t verallgemeinerte Delta�Regel �Rum���� Hierbei wird das Fehlersi
gnal �i� das in der versteckten Lage und Ausgabelage gebildet wurde� in die Eingabelage
zur
uckgereicht� wodurch dieser Algorithmus den Namen Back�Propagation�Learning er
halten hat�
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Anschaulich bewegt sich der Back�Propagation�Algorithmus im Raum der Gewichte &wij

und wjk auf der Fehler�
ache E� und versucht� ein Minimum zu �nden� Da er aber seine
Informationen nur aus der Umgebung um &wij und wjk bezieht� gibt es eine Reihe von
Schwierigkeiten� das globale Minimum zu erreichen� F
ur die meisten Anwendungen reicht
ein gutes lokales Minimum� um die Fehler�
ache f
ur die Eingabegr
o�en zu optimieren�

Einige Probleme sind !

	 Flache Plateaus der Fehler�
ache !
Da die Anpassungen vomBetrag des Gradienten abh
angig sind� kann der Back�
Propagation�Algorithmus auf �achen Plateaus diese nicht unbedingt wieder
verlassen� Er l
auft quasi im

�
Kreis�� Problematisch ist dies� da nicht unter

schieden werden kann� ob der Grund f
ur die Stagnation des Lernprozesses ein
�aches Plateau oder ein Minimum ist�

	 Oszillationen in steilen Schluchten der Fehler�
ache !
Oszillationen in steilen Schluchten k
onnen auftreten� wenn der Gradient am
Rande der Schlucht so gro� ist� da� durch die Gewichts
anderung ein Sprung
auf die gegen
uberliegende Seite der Schlucht erfolgt�

	 Verlassen guter Minima !
Als Erweiterung zur Oszillation kann es vorkommen� da� in engen T
alern der
Fehler�
ache der Gradient so gro� ist� da� die Anpassung der Gewichte aus dem
guten Mimimum heraus in ein weniger gutes Mimimum f
uhrt�

Aus diesem Gr
unden wird den Anpassungen � &wij und �wjk einen Tr
agheitsterm ��
� � � � �� hinzugef
ugt !

� &wn��
ij � �� �i hj % � � &wn

ij ������

�wn��
jk � ��

X
i

�i &wij xk g
� �zj� % � �wn

jk ������

Der Tr
agheitsterm bindet die vorherige Anpassung in die Neuberechnung mit ein� Schritte
in die gleiche Richtung �gleiches Vorzeichen von � &wn��

ij und � &wn
ij bzw� �w

n��
jk und �wn

jk�
werden verst
arkt und Plateaus lassen sich z
ugig 
uberqueren� Oszillationen hingegen sind
R
uckschritte �entgegengesetztes Vorzeichen� und werden ged
ampft� Daher hei�t � auch
D�ampfung und ergibt einen weiteren einstellbaren Parameter�

Neben dem Gradientenverfahren gibt es noch weitere Methoden �Pet��� Rog�	�� ein glo
bales Minimum zu �nden� Auf sie soll hier nicht weiter eingegangen werden�

Insgesamt ergibt sich folgendes Lernverfahren !

�� Initialisierung der Gewichte &wij und wjk mit einer Zufallszahl 
 ���� ���
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�� Beginn des ersten Lernzykluses� Dazu wird eine Teilmenge M n aus der Menge al
ler Trainingsmuster T ausgew
ahlt� wobei f
ur den Durchschnitt aller TeilmengenT
n

M n �  gelten mu� und f
ur deren Vereinigung
S
n

M n � T�

�� Berechnung der Ausgabewerte des Netzes o	p
i aus den Eingabegr
o�en x
	p

k sukzessiv

f
ur alle Muster in M n �

	� Berechnung der Fehlerfunktion aus o	p
i und t	p
i aller Muster in M n �

�� Optimierung der Gewichte nach dem Back�Propagation�Algorithmus�

�� Hat sich ein Minimum gefunden� d�h� die Gewichte sind konvergiert� oder wurde eine
bestimmte Anzahl von Lernzyklen erreicht� wird der Lernvorgang beendet� Anson
sten wird ein neuer Lernzyklus gestartet� erneut eine Teilmenge M ausgew
ahlt und
mit Punkt � fortgefahren�

����� Testphase und Ausf�uhrungsphase

Wurde eine Konvergenz aller Gewichte erreicht� k
onnen in der Test� und Ausf
uhrungs
phase dem Neuronalen Netz unbekannte Muster vorgegeben werden� Das Netz errechnet
f
ur jedes Muster den Ausgabewert o

	p

i und klassi�ziert das f
ur ihn unbekannten Muster

anhand der Merkmale gelernter Trainingsmuster� Diese Verallgemeinerung des Lernvor
ganges hei�t Generalisierung�
Im Falle der Testphase wird eine Menge von Testmustern �Veri�cation sample� V gebil
det� die nicht im Training verwendet wurden �T�V� �� von denen aber der gew
unschte
Ausgabewert t

	p

i bekannt ist� Die 
Ubereinstimmung von o

	p

i und t

	p

i f
ur alle Testmuster

gibt Auskunft 
uber die G
ute des Lernvorganges�
Ist die Testphase erfolgreich� kann das Neuronale Netz in der Ausf
uhrungsphase auf nicht
klassi�zierte Muster� bei denen t	p
i unbestimmt ist� angewendet werden�

��� Das XOR�Problem

Die klassische Lernaufgabe f
ur Neuronale Netze ist das sogenannte XOR�Problem� XOR
�exklusives Oder� eXclusive OR� ist die logische Verkn
upfung zweier Eing
ange zu einem
Ausgabesignal nach Tabelle ����

Ziel ist es� das Neuronale Netz so anzulernen� da� es anhand der Eingabewerte selbst
st
andig den Ausgabewert ermitteln kann� Wie in Abschnitt ����� schon erw
ahnt wurde�
k
onnen die zwei Ausgabeklassen nicht mit Hilfe einer Hyperebene getrennt werden �Ab
bildung ����� Zwei Hyperebenen entsprechen zwei versteckten Knoten� so da� sich hier
das einfachste aller mehrschichtigen Neuronalen�Netzwerk�Probleme ergibt�

Ein kurzes Training des Neuronalen Netzes mit zwei Eingabeknoten� zwei versteckten
Knoten und einem Ausgabeknoten bestimmte die Gewichte und Schwellenwerte wie in
Abbildung ��� angegeben�
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p x
	p

� x

	p

� t

	p

�

� � � �

� � � �

� � � �

	 � � �

Tabelle ���� Logische Verknupfung zweier Eingaben x� und x� nach der XOR�Funktion zu
einem wahren Ausgabewert t��

Werden die Werte f
ur die Gewichte und Schwellen in das Argument der Gleichung ���
eingesetzt� so ergeben sich zwei� die Ausgabeklassen teilende Geraden !

w�� � x� % w�� � x� � �� � ������ � x� � ����� � x� % 	�	�� � � ������

w�� � x� % w�� � x� � �� � �	���� � x� � 	���	 � x� % ����� � � ������

Die Gewichte &w�� und &w�� zwischen verstecktem und Ausgabe�Knoten �Gleichung ��	�
werden nur zur Normierung der Ausgabewerte ben
otigt� Zur Veranschaulichung wurden
in Abbildung ��� die Eingabevariablen x� und x� 
uber das Intervall ��� �� variiert� Deutlich
sind die beiden Hyperebenen �Gleichung ���� und ����� an den Flanken der Ausgabegr
o�e
o� zu erkennen �vgl� Abbildung �����

��� Das Programmpaket JETNET

Die Implementierung des Neuronalen Netzes erfolgt mit dem Programm�Paket JETNET
��� �Lon��� der Universit
at Lund� Schweden� Es handelt sich hierbei um ein mehrlagiges

o� mit Schwelle 	��

	w�j

wjk

hj mit Schwelle �j

xk


����� 
���


�����


����


��� 
�����

���� 
�����

�����

Abbildung ���� Einfaches Neuronales Netz fur das XOR�Problem� Die angegebenen Werte fur
�w�j� wjk� ��� und �j stammen aus einem hier durchgefuhrten Lernvorgang�



���� Das Programmpaket JETNET ��

0
0.2

0.4
0.6

0.8
1

0
0.2

0.4
0.6

0.8
1

0

0.25

0.5

0.75

1

x�

x�

o�

Abbildung ��	� Antwort o� des Neuronalen Netzes auf kontinuierliche XOR�Eingaben x� und
x�� Die Flanken der Ausgabe bilden die klassentrennenden Hyperebenen�

Neuronales Netz mit Feedforward�Architektur und Back�Propagation�Lernalgorithmus
mit Routinen f
ur die Trainings�� Test� und Generalisierungsphase�
Initialisieren l
a�t sich ein Neuronales Netz mit maximal ���� Knoten pro Lage und ma
ximal �� versteckten Lagen� Die wichtigsten einstellbaren Parameter sind !

	 die Anzahl der Lagen im Neuronalen Netz

	 die Anzahl der Knoten Nx� Nh und No in jeder Lage

	 die Anzahl NM der Muster in der Menge M

	 die Aktivierungsfunktion� z�B�

� g�z� � tanh z

� Sigmoidfunktion �Gleichung ���� !

g�z� �
�
� % e��z

���
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	 die Fehler�Funktion� z�B�
� Log�Likelihood�Fehler !

ELLF � � �

�NM

X
p � M

X
i

ln

�
� �

�
o
	p

i � t

	p

i

��	

� Entropie�Fehler !

EEF � � �

�NM

X
p � M

X
i

�
� � t

	p

i

�
ln
�
� � o

	p

i

�
� t

	p

i ln

�
o
	p

i

�

� ���Fehler �Gleichung ���� !

E� �
�

�NM

X
p � M

X
i

�
o
	p

i � t

	p

i

��

	 der Lern�Algorithmus
� Gradienten�Verfahren

� Manhattan�Verfahren �Pet���

� Langevin�Verfahren �Rog�	�

	 die Lernrate �
	 die D
ampfung �

Daneben stehen noch eine ganze Reihe von weiteren Parametern� speziell zur Verbesserung
der G�ute des Netzes� zur Verf
ugung �Lon���� Die G
ute macht eine Aussage 
uber die Lei
stung des Neuronalen Netzes� wie schnell und exakt es ein Minimum der Fehler�Funktion
�ndet�



Kapitel �

Die Produktion schwerer Quarks bei

HERA

Kein Ding entsteht planlos�
sondern alles aus Sinn und unter Notwendigkeit�

Leukippos von Milet� �� Jh� v� Chr�

Die konzeptionelle Auslegung des H��Detektors mit dem instrumentierten Eisen und dem
Vorw
arts�Myon�System erm
oglicht die Untersuchung von Prozessen mit einem Myon im
Endzustand� In diesem Kapitel werden die physikalischen Prozesse diskutiert� die zu der
Produktion schwerer Quarks und deren semimyonischem Zerfall f
uhren� Anhand dieses
Zerfalls und unter Nachweis des Myons im instrumentierten Eisen sollen sp
ater das schwe
re Beauty� und Charm�Quark voneinander und von anderen Ereignissen mit Myonen �
dem Untergrund � unterschieden werden�

Zun
achst werden die wichtigsten kinematischen Gr
o�en der Elektron�Proton�Streuung
de�niert� Anschlie�end wird die tie�nelastische Streuung und ihr Grenzfall f
ur kleine Vie
rerimpuls
ubertr
age� die Photoproduktion� beschrieben �Abschnitt ��� Der bei der Erzeu
gung schwerer Quarks dominante Proze�� die Boson�Gluon�Fusion� wird in Abschnitt �
betrachtet und der semimyonische Zerfall der schweren Quarks diskutiert� Neben die
sen Zerfallsmyonen werden Untergrundquellen zur Erzeugung von Myonen aufgezeigt
und Prozesse erl
autert� die Myonen vort
auschen �Abschnitt ��� In Abschnitt 	 wird ab
schlie�end die Berechnung der theoretischen Modelle und die daraus folgende Ereignis�
Generierung mit Hilfe der Monte�Carlo�Methode beschrieben�

��� Kinematik der ep�Streuung

Die Bezeichnungen der Vierervektoren der an der Lepton�Proton�Streuung beteiligten
Teilchen sind in Abbildung 	�� abzulesen !

P � �EP � �pP � ! einlaufendes Proton

��
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Abbildung ���� Feynman�Graphen fur Prozesse der tie�nelastischen Streuung� links unter
Austausch eines geladenen Bosons� rechts mit einem neutralen Boson�

p ! Parton

e � �Ee� �pe� ! einlaufendes Elektron

q ! Austauschboson

l � �El� �pl� ! gestreutes Lepton

X � �EX � �pX� ! hadronischer Endzustand

Im Schwerpunktsystem besitzt der ep�Proze� drei Freiheitsgrade� wovon einer durch die
Impulse von einlaufendem Elektron und Proton bei HERA festgelegt ist� Damit ist der
Proze� in seiner Kinematik vollst
andig bestimmt� wenn beispielsweise die Energie El und
der Polarwinkel �l des gestreuten Elektrons nachweisbar sind�

Zur Beschreibung der Streuprozesse werden bevorzugt lorentzinvariante Variablen be
nutzt� die sich folgenderma�en aus den Viererimpulsen der beteiligten Teilchen berechnen
lassen !

	 das Quadrat des Viererimpuls�ubertrages vom Elektron auf das abgestrahlte Boson�
auch mit Virtualit�at des Bosons bezeichnet !

Q� � �q� � � �e� l�� � �EeEl �� % cos�l� �	���

Q� entspricht dem negativen Quadrat des Viererimpulses des Austauschbosons und
hat f
ur virtuelle Bosonen einen positiven Wert� F
ur reelle masselose Teilchen hinge
gen ist das Quadrat des Viererimpulses und damit auch das Quadrat des Viererim
puls
ubertrages immer Null�

	 das Quadrat der Schwerpunktsenergie im ep�System

s � �P % e�� � 	EeEP � �	���
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	 das Quadrat der Schwerpunktsenergie des �p�Systems� entsprechend der invarianten
Masse des hadronischen Endzustandes

W �
�p � �q % P �� � m�

P % �qP �Q�� �	���

Die angegebenen N
ahrungen gelten unter Vernachl
assigung der Elektron� und Proton
massen�

Aus diesen Gr
o�en lassen sich die h
au�g benutzte Bjorkensche Skalenvariable x und die
Inelastizit�at y ableiten !

x �
Q�

� �q � P � und y �
q � P
e � P �	�	�

ImQuark�Parton�Modell wird das Proton als System freier Konstituenten� den Partonen�
behandelt� Das Quark� das mit dem Impuls xP in die Streuung eingeht� hat demnach kei
ne zur Strahlrichtung transversale Komponente� Unter Vernachl
assigung der Masse der
leichten Quarks steht die Bjorkensche Skalenvariable x n
aherungsweise f
ur den Impulsan
teil des wechselwirkenden Partons am Gesamtimpuls des Protons� Die Gr
o�e y gibt die
Inelastizit
at des Elektron�Proton�Systems an und kann als relativer Energieverlust des
gestreuten Elektrons im Ruhesystem des Protons interpretiert werden�
Das Quark�Parton�Modell ist eine Vereinfachung� Nach dem Standardmodell der Ele�
mentarteilchenphysik setzt sich das Proton aus drei Arten von Partonen zusammen ! den
Valenzquarks� den Seequarks und den Austauschteilchen der starken Wechselwirkung� den
Gluonen�

In der ep�Streuung wird zwischen Ereignissen der tie�nelastischen Streuung und ihrem
Grenzwert f
ur Viererimpuls
ubertr
age nahe Null� den Ereignissen der Photoproduktion�
unterschieden�
Bei der tiefinelastischen Streuung besitzt das vom Elektron abgestrahlte Boson einen so
hohen Viererimpuls� da� die Struktur des Protons aufgel
ost werden kann� Bei H� werden

ublicherweise Ereignisse dann als tie�nelastisch de�niert� wenn das gestreute Elektron im
zentralen Detektor nachgewiesen werden kann� was bei einem Viererimpuls
ubertrag Q�

ab etwa �GeV� der Fall ist � andernfalls wird das Ereignis als Photoproduktionsereignis
betrachtet��

����� Tie
nelastische Streuung

Prozesse mit hohem Viererimpuls
ubertrag Q�� Prozesse der tie�nelastischen Streuung�
lassen sich im Rahmen der Quantenchromodynamik �QCD� berechnen� denn dann ist
die Kopplungskonstante �s f
ur st
orungstheoretische N
aherungen hinreichend klein� In
der niedrigsten Ordnung des elektroschwachen Standardmodells l
auft die tie�nelastische
Streuung 
uber den geladenen bzw� den neutralen Strom ab !

e% p� �e %X bzw� e% p� e%X �	���

�Vor ���	 wurde diese Trennung bei Q� � 
 GeV� gemacht� da der Vorg�anger des SPACALs einen
kleineren Polarwinkelbereich abdeckte�
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Das einlaufende Elektron wechselwirkt nach dem Quark�Parton�Modell mit einem der
Partonen im Proton� Die Wechselwirkung wird durch ein Eichboson vermittelt� welches
im Falle des neutralen Stromes das Photon oder das Z� ist und beim geladenen Strom das
W��Boson� Nach der anschlie�enden Fragmentation entsteht zum einen ein hadronischer
EndzustandX� zum anderen produziert der Streuproze� ein gestreutes Lepton �Abbildung
	����

����� Photoproduktion

Mit sinkendem Quadrat des Viererimpuls
ubertrages kann der Beitrag des geladenen Stro
mes und die Beimischung des Z��Bosons am neutralen Strom aufgrund der hohen Massen
von W� und Z� �MZ� � �� GeV� und MW� � �� GeV� �PDG���� und des damit kleiner
werdenden Propagators ���q� %M�

Z��W�� vernachl
assigt werden� Das verbleibende Aus

tauschteilchen� das Photon� wird zunehmend
�
reeller�� Der Grenzfall Q� � � wird als

Photoproduktion bezeichnet�
In der Photoproduktion wird die ep�Streuung in zwei unabh
angige Prozesse unterteilt !
Emission eines Photons vom einlaufenden Elektron und Wechselwirkung des Photons
mit dem Proton� Die Photonemission wird durch die Weizs
acker�Williams�N
aherung
�Wei�	� Wil�	� beschrieben� Bei dieser Methode wird das elektromagnetische Feld eines
sich schnell an einem Nukleon vorbei bewegenden Elektrons als Strom virtueller Photo
nen betrachtet� Damit l
a�t sich der Wirkungsquerschnitt der ep�Streuung auf den �p�
Wirkungsquerschnitt reduzieren� gefaltet mit einem Faktor f
ur den Photon�u� �Che����

��� Prozesse zur Erzeugung schwerer Quarks

����� Boson�Gluon�Fusion

Der dominierende Proze� zur Erzeugung schwerer Quarks bei HERA ist die Boson�Gluon�
Fusion� In niedrigster Ordnung O����s� koppelt das vom Elektron entsandte Boson unter
Bildung eines Quark�Antiquark�Paares an ein Gluon des Protons �Abbildung 	���� In die
sem st
orungstheoretisch berechenbaren harten Proze
� an dem das Boson� das Gluon und
das Quarkpaar teilnehmen� k
onnen im neutralen Strom immer nur Quark und Antiquark
gleicher Quarksorte und im geladenen Strom nur verschiedener Quarksorte produziert
werden� Bei HERA 
uberwiegen Ereignisse mit quasireellen Photonen �Q� � ��� so da�
der geladene Strom wie auch der Z��Anteil am neutralen Strom vernachl
assigt werden
k
onnen� Es gen
ugt deshalb im Folgenden nur die Photon�Gluon�Fusion zu betrachten�

Neben den bisher de�nierten Vierervektoren treten in der Boson�Gluon�Fusion drei wei
tere Teilchen auf� deren Vierervektoren folgenderma�en bezeichnet werden !

g ! Gluon

pQ � �EQ� �pQ� ! erzeugtes Quark
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Abbildung ���� Feynman�Graph fur den Proze� der Photon�Gluon�Fusion in erster Ordnung
in �s mit der Erzeugung eines Quarkpaares Q �Q�

p �Q � �E �Q� �p �Q� ! erzeugtes Antiquark

Durch die neu hinzukommenden Teilchen ergeben sich drei weitere Freiheitsgrade� so
da� zur vollst
andigen Beschreibung der Kinematik mindestens drei weitere unabh
angige
Variablen notwendig sind!

	 der Impulsanteil xg des Gluons am Protonimpuls de�niert durch

g � xgP� �	���

	 das Quadrat der invarianten Masse des erzeugten Quarkpaares� auch invariante
Masse des Photon�Gluon�Systems

's �
�
pQ % p �Q

��
� �	���

Es gilt die Beziehung

's � Q� xg � x

x
� �	���

	 das Verh
altnis vom tats
achlichen zum maximal m
oglichen Impuls eines schweren
Quarks

z �
P � pQ
P � q � �	���

	 der azimutale Winkel zwischen der Hadronen� und Leptonenebene im Boson�Gluon�
Schwerpunktsystem

cos �
��pp � �pe� � ��pp � �pQ�

j�pp � �pej � j�pp � �pQj � �	����
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Es ist zu beachten� da� die Skalenvariable x nicht mehr die anschauliche Bedeutung wie
im Quark�Parton�Modell besitzt�

Schwere Quarkpaare entstehen� wenn die invariante Masse des Photon�Gluon�Systems 's
gen
ugend gro� ist� Der theoretisch errechnete Wirkungsquerschnitt h
angt von den zugrun
degelegten Quarkmassen ab� Unter Annahme einer Charm�Quarkmasse vonmc � ���GeV
und einer BeautyQuarkmasse von mb � �	��� � ����� GeV ergibt sich bei einer Schwer
punktsenergie

p
s � ��	 GeV bis zur Ordnung ���� �s� �Eli��� !

��ep� c�c X� � ���������� nb

��ep� b�b X� � ���� ��� nb
Am H��Detektor wurde der totale Wirkungsquerschnitt aus der Analyse von D���Photo
produktionsereignissen bestimmt !

��ep� Q �Q X� � �	� � ����������� nb �H�C���

��ep� c�c X� � ��� � ������� �������� ���� nb �Kat���

����� Prozesse mit aufgel�ostem Photon

Im Gegensatz zu der bisher beschriebenen Photon�Gluon�Fusion in niedrigster Ordnung
in �s �Abbildung 	��� kann in Prozessen h
oherer Ordnung die hadronische Komponente
des Photons aufgel
ost werden� Dies wird als Proze� mit aufgel�ostem Photon bezeichnet
�Abbildung 	���� der Proze� niedrigster Ordnung hei�t Proze� mit direktem Photon�
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Abbildung ���� Feynman�Graphen fur die Erzeugung schwerer Quarks mit einem aufgelosten
Photon� In der linken Abbildung ist der Proze� gg� Q �Q �Gluon�Gluon�Fusion� gezeigt� in der
rechten Abbildung der Proze� q�q � Q �Q�
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Abbildung 	�	 zeigt die Abh
angigkeit des Wirkungsquerschnittes von der Quarkmasse�
Neben dem Proze� mit direktem Photon ��g� sind auch Beitr
age h
oherer Ordnung in �s
dargestellt und es wird deutlich� da� der

�
direkte� Proze� bei den Massen der schweren

Quarks �mc � ��� GeV� mb � 	�� GeV �PDG���� dominiert� Der Beitrag der aufgel
osten
Komponente am Gesamtwirkungsquerschnitt f
ur die Produktion schwerer Quarks wird in
der Gr
o�enordnung O��� � erwartet �Fri���� F
ur kleinere Massen kann nach Abbildung
	�	 der aufgel
oste Anteil 
uberwiegen� In der Photoproduktion leichter Quarks dominiert
die aufgel
oste Komponente den Gesamtwirkungsquerschnitt mit �� �Kat����

Abbildung ���� Wirkungsquerschnitte fur die Produktion schwerer Quarks als Funktion der
Quarkmasse �Kun���� Die durchgezogene Linie beschreibt den

�
direkten	 Proze� ��g��

����� Partonschauer	 Fragmentation und Jetbildung

Die bei der Boson�Gluon�Fusion entstandenen Quarks besitzten eine hohe Virtualit
at� Die
Partonen werden zun
achst als quasifreie Teilchen behandelt� die die M
oglichkeit haben�
weitere Partonen durch Gluonabstrahlung zu bilden� Der sich so ausbildende Schauer ist
ein Proze� h
oherer Ordnung in �s� Er l
a�t sich durch das Partonschauermodell beschrei
ben �Ing��a�� In diesem Modell senden die quasifreien Partonen virtuelle Partonen aus�
die durch weiteres Aussenden virtueller Partonen auf ihre Massenschale gehoben werden�
Das urspr
ungliche Parton wird dadurch zunehmend zeitartiger� Die Wahrscheinlichkeit
der Ausstrahlung eines Partons von einem anderen Parton und die damit verbunden Ab
nahme der Virtualit
at wird durch die Altarelli�Parisi�Gleichungen beschrieben� wobei der
Unterschied zwischen Gluon und Quark Ber
ucksichtigung �ndet �Ing��b��
Das Partonschauermodell beschreibt die Schauerentwicklung bis hinunter zu Partonen ei
ner Virtualit
at von etwa � GeV�� Bei dieser Energie k
onnen die Partonen nicht mehr als
quasifreie Teilchen betrachtet werden� so da� die weitere Hadronisierung durch ein Frag�
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mentationsmodell beschrieben wird� Das daf
ur verwendete Lund�String�Modell �Sjo���
verbindet die im Partonschauer entstandenen Partonen untereinander und zusammen mit
den Protonquarks durch Farbfelder �Strings� zu farbneutralen Paaren von Quarks und
Antiquarks oder Quarks und Diquarks� Das Potential eines Strings wird durch

V �r� � �r wobei � � � GeV#fm

beschrieben�
Durch die unterschiedlichen Impulse �iegen die Quarks auseinander� wobei die kinetische
Energie in potentielle Energie des Strings umgewandelt wird� Erreicht die deponierte
Energie einen bestimmten Wert� bricht der String auf und die potentielle Energie erzeugt
ein neues �Di��Quarkpaar� Aus dem urspr
unglichen String werden somit zwei mit jeweils
einem urspr
unglichen und einem neuen �Di��Quark an den Enden� Nun setzt sich der
Vorgang wiederholt fort� bis die potentielle Energie eines Strings nicht mehr zur Bildung
eines �Di��Quarkpaares ausreicht� Die 
ubrigbleibenden� mit einem String verbundenen
Quarks sind Mesonen und Baryonen� die den hadronischen Endzustand X bilden� Durch
die urspr
unglichen Inpulse sind sie in ihrer Flugrichtung stark korreliert und bilden B
undel
von Teilchen� Jets�

����� Semileptonische Zerf�alle schwerer Quarks

Im Rahmen des Standardmodells wird der Zerfall schwerer Quarks mit Hilfe der schwa
chen Wechselwirkung beschrieben� Die Zerfallsbreite � f
ur diesen Proze� qa � qb X ist
proportional zu den Quadraten der Elemente der Cabbibo�Kobayashi�Maskawa�Matrix
�CKM� �Cab��� Kob��� !

�
�
qa � qb

� � jVqaqbj� �	����

Wegen des kleineren CKM�Matrixelementes ist der Zerfall b � u W� gegen
uber dem
Zerfall b � c W� stark unterdr
uckt� jVbuj�jVbcj � ���� � ���� �ScP���� Das erzeugte
W��Boson ist virtuell� da seine Masse gr
o�er als die des Quarks ist� Das Boson zerf
allt
entweder semileptonisch in ein l�l�Paar oder hadronisch in ein q�q�Paar� In Abbildung 	��
sind zwei Zerfallskan
ale dargestellt�

b c

���

W�
��

b c

�u

W�
d

Abbildung ���� Semileptonischer �links� und hadronischer �rechts� Zerfall eines b�Quarks�
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Das CKM�Matrixelement f
ur den 
Ubergang c� d W� betr
agt ungef
ahr �� des 
Uber
ganges c � s W�� Zusammenfassend zerfallen aufgrund der CKM�Matrixelemente b�
Quarks fast ausschlie�lich in c�Quarks und c�Quarks bevorzugt in s�Quarks�

In der vorliegenden Analyse wird der semileptonische Dreik
orperzerfall schwerer Hadro
nen� bei denen ein Myon entsteht �auch semimyonischer Zerfall genannt�� zur Identi�kati
on schwerer Quarks ausgenutzt� Im Zuschauer�Modell wird angenommen� da� das leichte
Quark v
ollig unbeteiligt am Zerfall des schweren Quarks ist�
Ohne Ber
ucksichtigung der unterschiedlichen Phasenr
aume aufgrund der unterschiedli
chen Quarkmassen und der unterschiedlichenMatrixelemente k
onnen die semimyonischen
Zerfallswahrscheinlichkeiten durch Aufz
ahlen aller m
oglichen Zerfallskan
ale bestimmtwer
den� F
ur das c�Quark lauten sie folgenderma�en !

c� s% �� % ��

c� s% e� % �e

c� s% �d% u

Der letzte 
Ubergang geht wegen der drei M
oglichkeiten f
ur das W��Bosons� in einen
farbneutralen q�q�Zustand zu zerfallen� mit der dreifachen Gewichtung ein� Somit ergibt
sich !

� �c� � X�

� �c� X ��
� �� � �	����

Wird dieselbe Absch
atzung auf den Zerfall des b�Quarks angewendet� ergibt sich eine
semimyonische Zerfallswahrscheinlichkeit von �� � da aufgrund der h
oheren Masse des
b�Quarks zus
atzlich zu den Zerf
allen

b� c% �� % ��

b� c% e� % �e

b� c% d% �u

der Zerfall in ein ��Lepton und der Zerfallskanal W� � �c s kinematisch erlaubt sind�

Um die Zerfallswahrscheinlichkeiten der schweren Quarks vollst
andig zu berechnen� mu�
jedoch noch der Ein�u� unterschiedlicher Phasenraumfaktoren und QCD�Korrekturen
ber
ucksichtigt werden�
Die theoretischen semimyonischen Verzweigungsverh
altnisse betragen f
ur das b� und c�
Quark jeweils ���� �Eic���� Die Mittelung 
uber experimentelle Verzweigungsverh
altnisse
ergibt f
ur b� � X ����� � ����  und f
ur c� � X ��������	��  �PDG����

Neben den Myonen� die direkt aus dem semimyonischen Zerfall des b�Quarks entstehen�
werden indirekt auch Myonen durch den Kaskaden�Zerfall b � c X � � � X produziert
�Abbildung 	���� Da b�Quarks fast ausschlie�lich in c�Quarks zerfallen� entsteht so ein
weiterer� nicht zu vernachl
assigender Kanal zur Produktion von Myonen� Das mittlere
experimentelle Verzweigungsverh
altnis f
ur den Kaskaden�Zerfall betr
agt ���� � ����  
�PDG����
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Abbildung ��	� Der Kaskaden�Zerfall�

����� Kinematik der Zerf�alle schwerer Quarks

Die Kinematik des Ereignisses wird durch den Zerfall des urspr
unglichen Quarks charak
terisiert und h
angt von dessen Masse ab� Im Quark�Schwerpunktsystem� unter Erhaltung
der Gesamtenergie� bekommen Zerfallsteilchen aus b�Quarks wegen dessen gr
o�erer Mas
se im Mittel einen h
oheren Impuls als Teilchen aus dem Zerfall eines c�Quarks� Damit
steht im Laborsystem den Zerfallsteilchen eines schweren Quarks mehr Energie f
ur Im
pulse transversal zur urspr
unglichen Quarkrichtung zur Verf
ugung als den Teilchen aus
dem Zerfall eines leichteren Quarks� Dies wird im Folgenden auch als Massenargument
bezeichnet�

Abbildung 	�� zeigt den transversalen Impuls des Myons bez
uglich der Flugrichtung des
Quarks� aus dessen Zerfall es entstanden ist� betrachtet in der R�Ebene !

p�R� !�

q
��pt���

� � ��nt�Q � �pt���� �	����

Dabei gibt �nt�Q �
�pt�Q
j�pt�Qj

die Flugrichtung des Quarks an�

Der Unterschied in den Verteilungen aufgrund des Massenargumentes zeigt sich deutlich�

��� Myonen aus anderen Prozessen

Neben den semimyonischen Zerf
allen schwerer Quarks gibt es noch eine Reihe anderer Pro
zesse� bei denen Myonen entstehen k
onnen oder die im instrumentierten Eisen myon
ahn
liche Signaturen hinterlassen und damit Myonen vort�auschen� Alle diese Untergrund�
Prozesse dominieren die Ereignisse mit Myonen�
Die Analyse von semimyonischen Zerf
allen schwerer Quarks f
ur den Zentralbereich des
H��Detektors zeigt� da� Myonen aus Zerf
allen leichter Hadronen und fehlidenti�zierte
Pionen den gr
o�ten Anteil am Untergrund bilden �Kru�	��
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Abbildung ��
� De�nition des transversalen Impulses p�R� des Myons bezuglich der Quark�
richtung �links� und seine Verteilung fur b� und c�Quarks �rechts��

Zerfallsmyonen Die Hauptbeitr
age aus Zerf
allen leichter Hadronen stammen von gela
denen Pionen und Kaonen� die vor dem Erreichen des Kalorimeters in Myonen zerfallen�
Die Verzweigungsverh
altnisse BR �Branching Ratio� sind f
ur den semimyonischen Kanal
�� �� nahezu ��� und f
ur den Kanal K � �� �� �PDG����
Die Wahrscheinlichkeit� da� dieser Zerfall vor Erreichen des Kalorimeters statt�ndet� er
gibt sich aus

P ��� � BR �
�
�� e

� 

��c�

	
� BR �

�
�� e

�
m
pc�

	
wobei BR �

�
� f
ur Pionen

���� f
ur Kaonen

�	��	�

mit den gebr
auchlichen Abk
urzungen � �E
m
und � �

p
E
� Es bezeichnet � die Wegl
ange vom

Wechselwirkungspunkt bis zum Kalorimeter� Die Masse� der Impuls und die Lebensdauer
des jeweiligen Hadrons werden durch m� p und � angegeben�

Myonen aus der kosmischen H
ohenstrahlung Myonen aus der kosmischen H
ohen
strahlung durchqueren den H��Detektor mit einer Rate von ungef
ahr � kHz� Die dabei
hinterlassenen Signaturen im Spurkammersystem� Kalorimeter und instrumentierten Ei
sen k
onnen Reaktionen mit Myon�Paaren 
ahneln� so da� die kosmischenMyonen auch von
dem H��Triggersystem und der L��Klassi�kation erfa�t werden k
onnen� Daneben k
onnen
kosmische Myonen� die in zuf
alliger Koinzidenz mit einem ep�Ereignis im H��Detektor
eintre�en� dieses Ereignis 
uberlagern�

Strahl�Gas� und Strahl�Wand�Ereignisse Als weiteres k
onnen Wechselwirkungen
der einlaufenden Protonen mit dem Restgas oder mit der Strahlrohrwand Myonen pro
duzieren� Ereignisse dieser Art 
ahneln in der Topologie Photoproduktionsereignissen mit



	� Kapitel �� Die Produktion schwerer Quarks bei HERA

kleinem Transversalimpuls und werden somit ebenfalls nicht unbedingt von dem Trigger
system und der L��Klassi�kation erkannt�

Fehlidenti�kation von Hadronen Neben den Myonen aus der kosmischen Strahlung�
den Strahl�Gas� und Strahl�Wand�Ereignissen und aus den Zerf
allen von leichten Ha
dronen k
onnen Pionen oder andere Hadronen auch selbst Signaturen im instrumentierten
Eisen hinterlassen und somit Myonen vort
auschen�

W
ahrend Pionen oder Kaonen das Kalorimeter durchqueren� erzeugen sie dort in der
Regel einen hadronischen Schauer� indem sie mit dem Material des Kalorimeters stark
wechselwirken� Die erzeugten sekund
aren Teilchen k
onnen teilweise bis in das instrumen
tierte Eisen gelangen und dort ihre restliche Energie deponieren� Das urspr
ungliche Pion
wird deshalb auch als Punch�Through�Pion bezeichnet�

Die Wahrscheinlichkeit P � da� ein Pion oder ein anderes Hadron Material der Dicke d
durchquert� ohne hadronisch zu wechselwirken� betr
agt

P �d� � e� d

 �	����

wobei � die hadronische Wechselwirkungsl
ange des Materials ist� Ein solches sogenanntes
Sail�Through�Pion verh
alt sich wie ein minimalionisierendes Teilchen und t
auscht im in
strumentierten Eisen ein Myon vor�
Die Dicke des Fl
ussig�Argon�Kalorimeters betr
agt im Zentralbereich vier bis sechs hadro
nischeWechselwirkungsl
angen� so da� dieWahrscheinlichkeit eines Pions f
ur Sail�Through
fast � betr
agt �Sel��� �vgl� Abbildung ���� und damit eine gro�e Quelle f
ur Myonen bil
det�

��� Ereignisgeneratoren

Der Absch
atzung der Reaktion des H��Detektors auf physikalische Prozesse sowie dem
Vergleich der theoretischen Modelle mit den Messungen dienen Ereignisgeneratoren�

Zun
achst werden die Vierervektoren der Partonen die in einer m
oglichen Elementarteil
chenreaktion entstehen von demGeneratorprogramm anhand der theoretischenWirkungs
querschnitte �zuf
allig� erzeugt �Monte�Carlo�Methode�� Nach dem Partonschauer und der
Fragmentation werden daraus die stabilen Teilchen der Hadronisation generiert�� Nachfol
gend werden die Zerf
alle der kurzlebigen Teilchen und die vollst
andige Detektorantwort
auf einzelne Teilchen oder Ereignisse mit dem Programmpaket H�SIM �MeyJ��� unter
Ber
ucksichtigung des Energieverlustes� der Vielfachstreuung und des Magnetfeldes simu�
liert� Lediglich der Zerfall von Teilchen mit einer Lebensdauer kleiner als � ns� speziell
der Zerfall der schweren B� und D�Mesonen� wird bereits im Generatorschritt vollzogen�

�Diese Teilchen werden auch mit Teilchen auf Generator�Niveau bezeichnet� abgek�urzt GTR f�ur
Generator Tracks�



���� Ereignisgeneratoren 	�

Nach der Simulation stehen idealerweise die gleichen Informationen� wie bei experimen
tell aufgenommenen Daten zur Verf
ugung� Zuletzt werden die generierten und simulierten
Ereignisse mit dem gleichen Verfahren� welches auf die Daten angewendet wird� rekon
struiert �Abschnitt �������

Die f
ur diese Analyse ma�gebenden Monte�Carlo�Generatoren sind AROMA ��� und ����
f
ur die Erzeugung von Beauty oder Charm� und IJRAY�PYTHIA� f
ur die Erzeugung der
leichten Quarks u� d und s�

����� Ereignisgenerator AROMA

Mit demMonte�Carlo�Generator AROMA �Version ��� �Ing��� und ��� �Ing���� werden Er
eignisse mit schweren Quarks durch die Boson�Gluon�Fusion generiert� wobei die Massen
der Quarks ber
ucksichtigt werden� QCD�Strahlungskorrekturen h
oherer Ordnungen in �s
werden durch Partonschauer im Anfangs� und Endzustand gen
ahert� Die Berechnung des
Partonschauers� der Fragmentation und die Zerf
alle der schweren Quarks wird von dem
Programm JETSET ��	 �Sjo��� durchgef
uhrt�

Die f
ur die vorliegende Analyse zur Verf
ugung stehenden Monte�Carlo�Ereignisse wurden
mit einem schweren Quarkpaar �b�b oder c�c� in der Boson�Gluon�Fusion unter Austausch
eines direkten Photons generiert� Die Protonstrukturfunktion folgt der Parametrisierung
MRS�G� �Mar���� Die theoretischen Wirkungsquerschnitte sind

��ep� b�b X� � ��� nb

��ep� c�c X� � ����� nb�

Es wurde bereits vor der Simulation der Detektorantwort mindestens ein Myon mit einem
minimalen Transversalimpuls im Polarwinkelbereich 	��� � �� � ��	��� verlangt� Die
genaue Au�istung aller Schnitte� die Anzahl der erzeugten Ereignisse und die generierte
Luminosit
at L �ndet sich in Tabelle 	���

����� Ereignisgenerator IJRAY � PYTHIA

Zur Untersuchung des Beitrages der leichten Quarks� bei denen die Myonen im wesent
lichen aus dem Zerfall leichter Hadronen entstehen oder durch Punch�#Sail�Through�
Prozesse vorget
auscht werden� wird das Monte�Carlo�Programm PYTHIA 
�� �Sjo��� be
nutzt� Der Photon�u� wird von dem Programm IJRAY �Abt��� generiert� Die Hadroni
sierung der erzeugten leichten Quarks wird mit dem Programm JETSET ��	 nach dem
Modell der String�Fragmentation durchgef
uhrt� Der Zerfall der leichten Hadronen z�B� in
ein Myon �ndet im Simulationsschritt statt und die Simulation des Punch�#Sail�Through
erfolgt im Rekonstruktionsschritt�

Mit IJRAY�PYTHIA wurden Ereignisse mit leichten Quarks unter Austausch eines auf
gel
osten Photons mit Q� � 	GeV� generiert� F
ur die Protonstrukturfunktion wurde GRV
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LO �Glu��� ben
utzt� f
ur die Photonstrukturfunktion GRV�G LO �Glu���� Bei einem theo
retischen Wirkungsquerschnitt von �����nb betr
agt die generierte Luminosit
at ����pb���
Damit diese hohe Luminosit
at erreicht werden kann� ohne den zeitaufwendigen Schritt der
Simulation zu h
au�g ausf
uhren zu m
ussen� wurde mindestens ein Jet mit einer transver
salen Energie von Et�Jet � � GeV auf Generator�Niveau gefordert�� Die Jet�Findung
geschieht mit Hilfe des Such�Algorithmus QJCONE �H�C�	�� die verwendete Parameterein
stellung ist der Vollst
andigkeit halber in Tabelle 	�� angegeben� Um den Untergrund durch
Punch�#Sail�Through�Pionen zu forcieren� wurde mindestens eine Spur mit p � � GeV
im Polarwinkelbereich ��� � � � ���� gefordert�

Rapidit
atsbereich ���Bereich� ��� bis ���

Gittereinteilung in � ��

Gittereinteilung in  �	

Energie der Initiatorzelle ��� GeV

Gesamtenergie ��� GeV

halber Jet� 
O�nungswinkel ���

Tabelle ���� Verwendete Parametereinstellung fur den Jetalgorithmus QJCONE�

Abschlie�end zeigt Tabelle 	�� eine Zusammenfassung der in der vorliegenden Analy
se benutzten Ereignisgeneratoren� die Generatorschnitte und die zu Verf
ugung stehenden
Ereignisss
atze�

Generator L Schnitte auf

Generator�Niveau

generierte

Ereignisse nach

Generator�Schnitten

mindestens ein Myon in

	��� � �� � ��	� mit

AROMA ��� b�b � �� pb�� pt�� � � GeV �� ���

AROMA ��� b�b � �	 pb�� pt�� � ��� GeV �	 	��

AROMA ��� c�c � �� pb�� pt�� � � GeV �� �	�

AROMA ��� c�c � �� pb�� pt�� � ��� GeV �	� ���

IJRAY�PYTHIA � ���� pb��
mindestens ein Teilchen in

��� � �� � ���� mit

p � � GeV und

ein Jet mit Et�Jet � � GeV

��� ���

Tabelle ���� Zusammenfassung der verwendeten Monte�Carlo�Generatoren� Die Luminositat
ergibt sich aus den bei der Generierung verwendeten theoretischen Wirkungsquerschnitten�

�Die Generierung von L � �pb�� ben�otigte etwa � Monate� Ohne die Forderung nach einem Jet w�urde
sich die ben�otigte Zeit f�ur die gleiche Luminosit�at um einen Faktor ��� erh�ohen�



Kapitel �

Ereignis�Selektion

Die Entscheidung� die wir zu f�allen haben�
ist eine Entscheidung unter Physikern�
Wir m�ussen wissenschaftlich vorgehen�

Wir d�urfen uns nicht von Meinungen bestimmen lassen�
sondern von logischen Schl�ussen�

Wir m�ussen versuchen� das Vern�unftigste zu �nden�

Friedrich Durrenmatt in
�
Die Physiker	� 
���

Mit den in Kapitel 	 beschriebenen generierten� simulierten und rekonstruierten Monte�
Carlo�Ereignissen soll ein Neuronales Netz zur Unterscheidung der Ereignisse mit se
mimyonischen Zerf
allen der Beauty� und Charm�Quarks untereinander und von den
Untergrund�Ereignissen trainiert werden� In diesem Kapitel erfolgt eine Vorselektion um
einerseits Myonen anzureichern und um andererseits� basierend auf den anzuwendenden
Schnitten� demNeuronalen Netz einheitlich simulierteEreignisse aus den schweren Quark�
Zerf
allen und dem Untergrund pr
asentieren zu k
onnen�

Um die zu trennenden Ereignisse genauer zu de�nieren� erfolgt in Abschnitt � eine Eintei
lung der Ereignisse mit Myonen in drei Klassen� entsprechend der Herkunft des Myons�
Ma�geblich bestimmend f
ur das Neuronale Netz sind die mit demMyon zusammenh
angen
den Ereignisvariablen �An das Myon werden deshalb grundlegende Bedingungen gestellt��
Um das Training des Neuronalen Netzes nicht zu beein�ussen� d
urfen keine Unterschie
de� die auf verschiedenen Schnitten in der Generierung basieren� in den Ereigniss
atzen
bestehen� Die mit IJRAY�PYTHIA produzierten Ereignisse wurden nur f
ur kleine Viererim
puls
ubertr
age generiert� Diese Forderung mu� auch den generierten Beauty� und Charm�
Ereignissen auferlegt werden �Abschnitt ���
Abschnitt � de�niert durch das Myon eine topologische Unterteilung des Ereignisses
in zwei Hemisph
aren� Ein Schnitt in der Hemisph
arenenergie ber
ucksichtigt die For
derung nach mindestens einem Jet mit einer Schwellenenergie bei der Generierung der
IJRAY�PYTHIA�Ereignisse�
In Abschnitt 	 werden die Schnitte in der Anzahl der Spuren erl
autert�
Abschlie�end folgt in Abschnitt �� Tabelle ���� eine Zusammenfassung aller Schnitte�

	�
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Selektionskriterien der Myonklasse

	 � � Myon �identi�ziert im instrumentierten Eisen oder FMD�

oder 	 � � Myonen �identi�ziert im instr� Eisen� FMD oder LAr�Kalorimeter�

oder 	 � Myon �instr� Eisen� FMD oder LAr�Kalorimeter� und � � Elektron

oder 	 � � Myon �instr� Eisen� FMD oder LAr�Kalorimeter� und

	 � weitere Spuren im Spurkammersystem

Spuren im Spurkammersystem

	 Nur vertexangepa�te Spuren mit j z� j � 	� cm

und 	 Zentrale Spuren! Tre�er � �� in den Spurkammern und RStart � �� cm

und 	 Vorw
artsspuren! NplanareModule � �
Vertexanpassung

p � ��� GeV
NModule � � f
ur �V ertex � ���
��Spuranpassung � Nf � ��
��V ertexanpassung � Nf � ��
R� � ��� cm

und 	 Kombinierte Spuren! keine weiteren Schnitte
Spuren im Myonsystem

	 Spur im instrumentierten Eisen mit
� � ����� cm im Zentralbereich
Drahtlagen �FEC#Zentralbereich#BEC� � ����� �ohne Myonboxen�

oder 	 Spur im FMD mit
�	���� cm � zV ertex � ����� cm
��Anpassung � ����
j  erster Treffer �  letzter Treffer j � ��� rad

Verbindung zwischen Spur in Spurkammern und Myonsystem

	 P ���� � �����
Leptonidenti�kation im LAr�Kalorimeter

	 Myon! mindestens normale Qualit
at �ScG�	�
Reduktion kosmischer Myonen

Tabelle ���� Selektion der Myonklasse �Ereignisklasse ����



���� Ereignisse mit Myonen 	�

	�� Ereignisse mit Myonen

����� Ereignisklasse ��

Die Basis f
ur diese Analyse bilden Ereignisse der Ereignisklasse ��� die mit den Monte�
Carlo�Generatoren AROMA oder IJRAY�PYTHIA generiert� simuliert und anschlie�end re
konstruiert wurden �Abschnitt ����� und 	�	�� Ereignisse mit Myon�Kandidaten werden
nach der Rekonstruktion in die Klasse �	 eingestuft� wenn sie den Kriterien in Tabelle ���
gen
ugen �MeyA���� Die einzelnen Anforderungen sind hier nur der Vollst
andigkeit halber
angegeben und sollen nicht weiter erl
autert werden�
Tabelle ��� gibt die Anzahl aller generierten Ereignisse sowie die Anzahl der Ereignisse
nach Forderung der Myonklasse an �vgl� Tabelle 	����

AROMA b�b AROMA c�c IJRAY�PYTHIA uds

Generiert

�nach Generatorschnitten�



�� ��� ��� ��� ��� ���

Klasse �	 �� ��� �� ��� ��� ���

Tabelle ���� Anzahl von Ereignissen der Myonklasse getrennt nach Monte�Carlo�Generatoren�

����� Klassi
kation der Ereignisse

Um die Unterscheidung zweier Klassen mit dem Neuronalen Netz trainieren zu k
onnen�
m
ussen diese Klassen genau de�nierte Muster enthalten� Die mit AROMA generierten Er
eignisse enthalten neben den Myonen aus b� oder c�Quark�Zerf
allen auch Myonen aus
den Zerf
allen leichter Hadronen und vorget
auschte Myonen� Mit IJRAY�PYTHIA wur
den haupts
achlich leichte Quarkpaare generiert� die Erzeugung schwerer Quarks jedoch
nicht explizit unterbunden� Deshalb werden die generierten Ereignisse aus AROMA und
IJRAY�PYTHIA in drei Klassen bez
uglich der Herkunft des Myons aufgeteilt�
Ereignisse aus AROMA� in denen ein b� oder �b�Quark semimyonisch zerf
allt� b � � X�
ergeben zusammen mit dem Kaskaden�Zerfall b � c X � � � X die Muster der Klasse

�
b�b�� Die semimyonischen Zerf
alle c� � X� in denen das charmed Quark nicht aus einem
schwachen b� oder �b�Zerfall entsteht� kommen in die Klasse

�
c�c� �Abschnitt 	���	��

Die mit IJRAY�PYTHIA generierten Ereignisse mit Myonen aus dem Zerfall leichter Hadro
nen und den vorget
auschen Myonen �Abschnitt 	��� werden der Klasse der Untergrund�
Ereignisse

�
uds� zugeordnet� Die in Kapitel � eingef
uhrten Klassen

�
�� und

�
�� wurden

hiermit auf die Beauty�� Charm� und Untergrund�Klasse b�b� c�c und uds spezi�ziert��

Die Klassi�kation erfolgt mit Hilfe des Myons mit dem gr
o�ten Impuls auf Generator�
Niveau �pmax��GTR�� da die Zerf
alle der schweren Quarks bereits in der Generierung er
folgen� Der Teilchenkode �PDG��� seines Mutterteilchens zeigt� ob es sich dabei um ein

�Eine genauere Einteilung folgt in Kapitel ��
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Teilchen mit Beauty oder Charm und damit um ein Myon aus den Klassen b�b oder c�c
handelt� Die Klasse uds soll frei von b� und c�Quarks ein� deshalb werden Ereignisse
nur dann akzeptiert� wenn kein Mutterteilchen der Myonen auf Generator�Niveau aus
schweren Quarks besteht�� Damit ist sichergestellt� da� die Myonen des Untergrundes nur
aus den Zerf
allen leichter Hadronen entstehen bzw� von leichten Hadronen vorget
auscht
wurden� da dies erst in der Simulation bzw� Rekonstruktion geschieht�

Es ergeben sich folgende Bedingungen !

	 AROMA b�b !
Mutterteilchen des Myons auf Generator�Niveau mit pmax��GTR enth
alt Beauty �b�
� X� oder Charm �b� c X � � � X�

	 AROMA c�c !
Mutterteilchen des Myons auf Generator�Niveau mit pmax��GTR enth
alt Charm �c�
� X�

	 PYTHIA�IJRAY uds !
Mutterteilchen aller Myonen auf Generator�Niveau enthalten weder Beauty noch
Charm �b� � X und c� � X�

Tabelle ��� listet die Mutterteilchen der Myonen getrennt nach dieser Klassi�kation auf�
Ereignisse� in denen das Mutterteilchen der Klassi�kation gen
ugt� werden akzeptiert �im
folgenden mit

�
GTR�� O�K�� bezeichnet�� Es verbleiben die in unter Punkt � der Tabelle

��� angegebene Anzahl von Ereignissen�

����� Die Spur� und Myonselektion

Die Spurselektion

Diese Analyse basiert auf Spuren� die im Spurkammersystem und im Zentralbereich des
instrumentierten Eisens rekonstruiert wurden und an den Ereignisvertex angepa�t wur
den� Die Spurselektion nach L� West �Wes��� stellt Anforderungen an die Qualit
at der
Spuren und l
ost Mehrdeutigkeiten in der Zuordnung von Spuren und Teilchen auf �Ta
belle ��	��

Es folgen Erl
auterungen zu Tabelle ��	 !

	 Bedingungen f
ur Vorw
artspuren
� R� ist der in der R�Ebene gemessene Abstand der Spur von dem Ereignisver
tex� Zur Berechnung wird die Spur anhand ihrer Parametrisierung in Richtung
des Vertex extrapoliert� ohne den Vertex als Ursprung der Spur anzunehmen�

�Dabei ist zu beachten� da� bei der Generierung der Untergrund�Klasse keine Forderung nach einem
Myon auf Generator�Niveau gestellt wurde �Abschnitt 
�
����
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AROMA b�b AROMA c�c IJRAY�PYTHIA uds
Mutterteilchen

b�b c�c uds

B� � 	�� ��

B� � ��� ��

B�
s � ��� ��

B�
c �

(�b � �	 ��

)�b ��� �

)�b ���

*�
b �

D� � ��� �	 	�� � ��	

D� � �	� �� �� � �	�

D�
s �	� � �	 ���

J�	 � �

(�c ��� � ��� �		

)�c �� ��� ��

)�c �� ��� �	

*�
c 	

� 	 �� ��

� � � �

� �	� �		 ��

Tabelle ���� Mutterteilchen des Myons auf Generator�Niveau� Fur die Klassen b�b und c�c wur�
de das Mutterteilchen mit dem gro�ten Impuls betrachtet� fur die Klasse uds die Mutterteilchen
aller Generator�Niveau�Myonen� Fett unterlegt sind die akzeptierten Mutterteilchen� Zusatzlich
zu den akzeptierten Myonen auf Generator�Niveau der Klasse uds werden auch die in der Simu�
lation entstehenden Myonen und die vorgetauschten Myonen akzeptiert �hier nicht aufgelistet��

Spuren die au�erhalb von R� um den Vertex liegen� stammen eher aus Zerf
allen
langlebiger Teilchen� von kosmischen Myonen oder aus Reaktionen von Proto
nen oder Elektronen mit den Atomen und Molek
ulen des Restgases im Strahl
rohr oder seinen Au�enw
anden�

� ��Spur � Nf und ��V ertex � Nf sind die ���Werte der Spur� bzw� Vertexanpas
sung pro Freiheitsgrad Nf �

� In den drei Modulen der vorderen Spurkammern k
onnen Segmente der Vor
w
artsspuren erkannt werden� Mit den Bedingungen f
ur N plan	� rad	 Segm	 und
N �	��	 plan	 Segm	 lassen sich diese Spursegmente in drei Qualit
atsstufen einord
nen !

�� Prim
are Segmente haben je mindestens drei Tre�er in allen drei Orientie
rungen eines planaren Moduls�
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Vorw
artsspuren

pt � ����� GeV

� ����
�

�
� �����

R� � ���� cm

��Spur � Nf � ����

��V ertex � Nf � ����

N �	��	 plan	Segm	 � �

N plan	� rad	Segm	 � �

�p � p � ���

Zentrale Spuren

pt � ����� GeV

� �����
�

�
� ������

jDCA	 j � ��� cm

RStart � ���� cm

Spurl�ange � ���� cm f
ur � � ����

Spurl�ange � ��� cm f
ur � � ����

Kombinierte Spuren

pt � ����� GeV

� �����
�

�
� �����

jDCA	 j � ��� cm

RStart � ���� cm

Tabelle ���� Bedingungen fur die Spurselektion�

�� Sekund
are Segmente haben je mindestens drei Tre�er in zwei Orientierun
gen und mindestens einen Tre�er in der dritten Orientierung eines planaren
Moduls�

�� Terti
are Segmente haben je mindestens drei Tre�er in zwei Orientierungen
des planaren Moduls�

� �p � p gibt den Fehler des Spurimpulses an�

	 Bedingungen f
ur zentrale Spuren

� j DCA	 j �Distance of Closest Approach� bildet den geringsten Abstand der
nicht vertexangepa�ten Spur zum Prim
arvertex in der R�Ebene� F
ur Spuren
schnell zerfallender Teilchen ist der j DCA	 j klein�
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� RStart gibt den am dichtesten am Strahlrohr liegenden Tre�er im Spurkammer
system an�

� Die Spurl
ange ist de�niert als radialer Abstand zwischen Anfangs� und End
punkt der Spur� Bedingt durch die Konstruktion des zentralen Spurkammer
systems k
onnen Teilchen mit � � ���� nicht mehr alle radialen Lagen durch
queren�

	 Kombinierte Spuren setzen sich aus einer zentralen und einer Vorw
artsspur zusam
men� F
ur beide Spuren wird eine gemeinsame Parametrisierung berechnet� Auf
grund des Aufbaus des Spurkammersystems k
onnen kombinierte Spuren nur f
ur
��� � � � ��� vorkommen�

Bei der Rekonstruktion der einzelnen Spursegmente� beim Zusammenf
ugen zu einer kom
binierten Spur und bei der Anpassung an einen der Vertizes bestehen h
au�g mehrfache
M
oglichkeiten� Dies f
uhrt zu mehreren rekonstruierten Spuren f
ur ein Teilchen�Ambiguit�at
genannt� Um Ambiguit
aten aufzul
osen� werden nur an den prim
aren Vertex angepa�te
Spuren betrachtet� Liegen Ambiguit
aten durch das Auftreten von

kombinierten Spuren� zentralen Spuren� Vorw
artsspuren

vor� so wird eine der Spuren in der angegebenen Reihenfolge ausgew
ahlt�

Die Myonselektion

Die Myonenselektion stellt Anforderungen an die Qualit
at der Spur im instrumentierten
Eisen und seiner Verbindung zum Spurkammersystem� Da diese Analyse nur Spuren im
Zentralbereich betrachtet� sind andere Bedingungen �Kalorimeter� vordere und hintere
Endkappe� nicht aufgelistet �Tabelle �����

� � ��� cm

jz�j � ��� cm

NLagen � �

iStart � �

iEnde � �

Tabelle ���� Bedingungen fur die Myonselektion fur Spuren im Zentralbereich�

Es folgen Erl
auterungen zu Tabelle ��� !

	 � ist der geringste Abstand in R der extrapolierten Spur aus dem instrumentierten
Eisen zum Prim
arvertex �entspricht dem DCA	 der Spurkammern��

	 z� ist die z�Koordinate des Schnittpunktes der extrapolierten Spur mit der Strahl
achse�
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	 NLagen ist die Anzahl der im instrumentierten Eisen angesprochenen Lagen �ohne
die Myonboxen��

	 iStart bzw� iEnde ist die Nummer der ersten bzw� letzten angesprochenen Lage �vom
Vertex aus betrachtet��

Diese Analyse wird sich auf Myonen beschr
anken� die im instrumentierten Eisen nachge
wiesen wurden� Dazu m
ussen Spuren im instrumentierten Eisen existieren �Eintr
age in
der DMUO�Bank�� die die Bedingungen der Myonselektion �Tabelle ���� erf
ullen� Au�erdem
mu� eine Verbindung der Myonspur mit Spuren des Spurkammersystems existieren� deren
Anpassungswahrscheinlichkeit gr
o�er als ���� ist �Abschnitt �������
Die Anzahl der verbleibenden Ereignisse ist in Tabelle ���� Punkt �� aufgef
uhrt�

����� Impuls� und Winkelbereiche der Myonen

Impulsschnitte Um ein Myon im Zentralbereich des instrumentierten Eisens nach
weisen zu k
onnen� mu� es zuerst die Spurkammern und das Fl
ussig�Argon�Kalorimeter
durchqueren� Die Verbindung der Spuren im Spurkammersystem und im instrumentier
ten Eisen kann au�erdem bei kleinen Impulsen zu Fehl�Anpassungen f
uhren� Aus diesen
Gr
unden wird dem Myon ein Impuls von p� � � GeV abverlangt �Abbildung �����
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Abbildung ���� Die Verteilung des Impulses aller im Eisen nachgewiesenen Myonen� Die
schra�erte Flache gibt die verbleibenden Ereignisse nach dem Schnitt p� � 
GeV an�

Begrenzung des Polarwinkels Die De�nition einer der Eingabeg
o�en f
ur das Neu
ronale Netz� die Aktivit
at� erfordert einen Schnitt auf den Polarwinkel des Myons von
��� � �� � ���� �Abschnitt ����� da zum einen das Vorw
arts�Spurkammersystem bei et
wa �� anf
angt und zum anderen das Fl
ussig�Argon�Kalorimeter� dessen Energiedeposition



���� Ereignisse der Photoproduktion ��
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Abbildung ���� Polarwinkelverteilung aller im Eisen nachgewiesenen Myonen mit p� � 
GeV
vor und nach �schra�ert� dem Schnitt ��� � 	� � 	
�� fur die Klassen b�b und uds� Eben�
falls erkennbar ist der Akzeptanzbereich der Spurselektion fur Vorwartsspuren� kombinierte und
zentrale Spuren von �� � 	 � 	��� �vgl� Tabelle �����

in die Berechnung der Aktivit
at eingeht� bei � � ��	� endet� Im R
uckw
artsbereich nimmt
au�erdem mit wachsendem Polarwinkel das Detektormaterial zwischen Wechselwirkungs
zone und instrumentiertem Eisen ab und damit die Kontamination mit vorget
auschten
Myonen zu� Deshalb wird f
ur alle Klassen ��� � �� � ���

� gefordert �Abbildung �����

Das Myon mit dem gr
o�ten Impuls� welches das Impuls� und Polarwinkelfenster passiert
und im instrumentierten Eisen gefunden wurde� wird im folgenden mit

�
impulsst
arkstes�

oder einfach nur
�
das� Myon genannt� Andere Myonen werden in dieser Analyse nicht

weiter ber
ucksichtigt�
Nachdem alle Anforderungen an das Myon gestellt wurden� verbleiben die in Tabelle ����
Punkt � und 	� angegebenen Ereignisse�

	�� Ereignisse der Photoproduktion

Eine weitere Einschr
ankung bedingt die Generierung der Klasse uds� F
ur diese Klasse wur
de bei der Generierung Q� � 	 GeV� gefordert �Abschnitt 	�	���� Damit die drei Klassen
miteinander verglichen werden k
onnen� d
urfen die Beauty� und Charm�Klassen ebenfalls
nur Ereignisse mit Q� � 	GeV� enthalten� Um der Ungenauigkeit in der Q��Bestimmung
zu entgehen� werden entsprechend der De�nition in Abschnitt 	�� nur Ereignisse der Pho
toproduktion durch die Forderung

Q� � � GeV� �����

selektiert�
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����� Identi
kation des gestreuten Elektrons

Zu einer Identi�kation des gestreuten Elektrons wird im Fl
ussig�Argon�Kalorimeter und
im SPACAL nach einer lokal begrenzten Energiedeposition �Cluster� gesucht� Die Suche
erfolgt einerseits mit Hilfe der Eintr
age von Clustern in der DELE�Bank �Bas���� ande
rerseits 
uber den Suchalgorithmus f
ur Elektronen XASELE �ScA���� Die genaueren Bedin
gungen sind in den Tabellen ��� und ��� angeben und sollen hier nicht weiter erl
autert
werden�

Energie des Clusters mit der gr
o�ten Energie E� � 	 GeV

Energie der vier weiteren Cluster �nach ihrer Energie sortiert� E� � � �E� � � GeV

Tabelle ��	� 
���er Bedingungen fur die Elektron�ndung mit der DELE�Bank�

Energie des Elektron�Kandidaten ELPMIN � ��� GeV

transversaler Impuls des Elektron�Kandidaten PTCUT � ��� GeV

Abstand Cluster�Spur CLTRC � ���� cm

Konus zur Isolationsberechnung ALPHC � �����
Zylinderradius um das Elektron auszuschlie�en CY LCUT � ���� cm

hadronische Energieskala HSCAL � �

elektromagnetische Energieskala SCALE � �

transversale Gr
o�e des Clusters TV OLC � ���

transversale Cluster�Energie TMASC � ���� GeV

Konus zur Bestimmung der Clustergr
o�e SCONE � ��	

Isolationskriterium gegen hadronische Energiedeposition FISOL � ����

Radius des inneren Zylinders CY LIN � ����

Radius des 
au�eren Zylinders CY LOU � ����

elektromagnetischer Energieanteil EFRAC � ���

Korrektur auf totes Material IDEAD � �

Tabelle ��
� Bedingungen fur den Suchalgorithmus fur Elektronen XASELE�

Findet sich ein Elektron mit einer Energie Ee � � GeV� so wird nach Gleichung 	�� der
Viererimpuls
ubertrag berechnet� L
a�t sich kein Elektron �nden� wird angenommen� da�
es durch das Strahlrohr entkommen ist� damit nur geringen Viererimpuls
ubertrag haben
kann und zur Photoproduktion geh
ort�



���� Ereignisse der Photoproduktion ��

����� Schnitt in Q�

Mit identi�ziertem Elektron und damit nach Gleichung 	�� errechnetem Q� werden nun
Ereignisse der tie�nelastischen Streuung mit Q� � � GeV� verworfen� Photoprodukti
onsereignisse mit Q� � � GeV� akzeptiert� Die 
Ubereinstimmung von errechnetem �Q��
und generiertem �Q�

MC� Viererimpuls
ubertrag zeigen Tabelle ��� und Abbildung ����

Klasse b�b Q�
MC � � GeV� Q�

MC � � GeV�

Q� � � GeV� ��� ���� � � ��� ����	 �

Q� � � GeV� � ��� ��	��� ��	 ������

Klasse uds Q�
MC � � GeV� Q�

MC � � GeV�

Q� � � GeV� �� ���� � 	� ���� �

Q� � � GeV� 	�� ����	�� �� ������

Tabelle ���� Korrelation zwischen gemessenem Q� und generiertem Q�
MC fur die Klassen b�b

und uds� Die Prozentzahlen geben den Anteil an allen Ereignisse der Klasse b�b bzw� uds an� fett
unterlegt sind die akzeptierten Ereignisse�

Die Tabellenwerte links unten entsprechen der Anzahl der richtig identi�zierten Ereignisse
mit Q� � � GeV� bzw� Q� � � GeV� �rechts oben�� Der Wert rechts unten ist die Anzahl
von tie�nelastischen Ereignissen� bei denen kein Elektron gefunden wurde und die f
alsch
licherweise der Photoproduktion zugeordnet wurden� links oben genau entgegengesetzt !
Obwohl es sich um ein Ereignis der Photoproduktion handelt� wurde ein Teilchen mit
hoher Energiedeposition gefunden und als gestreutes Elektron eingestuft� Bei diesem Teil
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Abbildung ���� Korrelation zwischen gemessenem Q� und generiertem Q�
MC fur die Klassen

b�b und uds�
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chen wird es sich um ein Photon oder Pion mit einer� dem Elektron 
ahnelnden Signatur
oder um ein Zerfalls�Elektron handeln�

Die Di�erenz von Energie und Longitudinalimpuls

E � pz �
X

i � Spuren und Zellen

Ei � pi�z � Ee % Ep � �Ep � Ee� �����

ist unemp�ndlich auf Verluste in Vorw
artsrichtung und gibt eine Erhaltungsgr
o�e� mit der
der Q��Schnitt 
uberpr
uft werden kann� In tie�nelastischen Ereignissen kann das gestreute
Elektron und seine Energie nachgewiesen werden� die Bilanz ergibt damit

E � pz � ���� GeV % ���� GeV% ��� GeV� ��� GeV � �� GeV�
In Photoproduktionsereignissen entkommt das auslaufende Elektron im Strahlrohr und
kann deshalb nicht identi�ziert werden� Seine Energie und sein Impuls fehlen in der Bilanz�
d�h� E � pz � �� GeV �Abbildung ��	�� Tabelle ���� Punkt �� gibt die verbleibenden
Ereignisse nach dem Schnitt Q� � � GeV� an�
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Abbildung ���� E�pz der Klassen b�b und uds vor und nach �schra�ert� dem Schnitt Q� � 	�
Tie�nelastische Ereignisse �bei E � pz � ��GeV � werden mit diesem Q��Schnitt unterdruckt�

	�� Die Hemisph�aren

Neben der eben ber
ucksichtigten Forderung Q� � 	 GeV� wurde f
ur die Generierung der
Klasse uds mindestens ein Jet auf Generator�Niveau mit einer transversalen Energie von
Et�GTR�Jet � � GeV gefordert �Abschnitt 	�	���� Dieser Schnitt wird durch die De�nition
der Hemisph
aren und der Aufsummierung der Hemisph
aren�Energie in den Beauty� und
Charm�Klassen Ber
ucksichtigung �nden�



���� Die Hemisph	aren ��

����� De
nition der Hemisph�aren

Aus der Kinematik �Abschnitt 	����� folgt� da� die bei der Boson�Gluon�Fusion entste
henden Quarkpaare b�b oder c�c in der R�Ebene entgegengesetzt auseinander �iegen� Ihre
Zerfallsprodukte sind dann in der Flugrichtung stark korreliert und bilden jeweils einen
mehr oder weniger ausgebreiteten Teilchenschauer� Das Ereignis kann damit in zwei He�
misph�aren eingeteilt werden� wovon jede Hemisph
are ein Quark oder ein Antiquark und
seine Zerfallsprodukte enthalten sollte �Abbildung �����

Die Korrelation der Flugrichtung des Myons mit der des urspr
unglichen Quarks �Abschnitt
	����� zeichnet die Richtung des Myons als eine Hemisph
arenachse aus� Bei Identi�kation
eines Myons l
a�t sich damit die ��Hemisph�are de�nieren� der alle Spuren mit

� � jSpur � �j � cos��
� j�pt�Spur � �pt��j
j�pt�Spurj � j�pt��j

	
� ��� �����

zugeordnet werden� Teilchen mit � � ��� bilden die gegen�uberliegende Hemisph�are�

��Hemisph�are

gegen�uberliegende Hemisph�are

�pt��

R

z

e p

���

Abbildung ���� De�nition der Hemispharen�
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����� Schnitt in der Hemisph�aren�Energie

Wird 
uber die transversale Energie aller Spuren einer Hemisph
are unter Annahme der
Pionmasse m aufsummiert�

Et�H �
X

i�Spuren
in Hemisph�are
mit �i����

q
�p�i %m�

� sin�i� ���	�

ergibt sich eine der Forderung bei der Untergrund�Generierung Et�GTR�Jet � � GeV ent
sprechende Schnittm
oglichkeit� Die Begrenzung �i � ��� soll eine Beein�ussung der He
misph
aren durch den Protonrest verhindern�

Um einen Energieschnitt anzubringen wird die Korrelation zwischen der transversalen
Jet�Energie Et�GTR�Jet auf Generator�Niveau und der transversalen Energie einer He
misph
are Et�H nach der Rekonstruktion betrachtet� Durch das impulsst
arkste Myon� in
einem Jet auf Generator�Niveau kann dieser ��Jet der entsprechenden ��Hemisph
are
zugeordnet werden� Die Korrelation in der transversalen Energie zwischen ��Jet und ��
Hemisph
are ist jedoch nur m
a�ig ausgepr
agt �Abbildung �����

Dies liegt zum gr
o�ten Teil an den Spuren� die zwar aufgrund der De�nition ��� der
Hemisph
are zugeordnet wurden� aber nicht dem Jet auf Generator�Niveau angeh
oren�
Migration von Spuren aus dem ��Jet in die gegen
uberliegende Hemisph
are tragen dagegen
wenig bei�

�Abweichend von der obigen De�nition ist hier das Myon mit dem gr�o�ten Impuls auf Generator�
Niveau gemeint�
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Abbildung ��	� Korrelation zwischen der transversalen Energie Et�H� der 
�Hemisphare und
der transversalen Energie Et�Jet� des Jets� der das Myon beinhaltet�



���� Schnitte auf die Anzahl von Spuren ��

Es kann demnach nicht behauptet werden� da� der Jet die Hemisph
are dominiert� Eine
direkte Anwendung des Schnittes Et�Jet � � GeV auf die Hemisph
aren�Energie scheint
nicht ratsam� Anstatt dessen erfolgt der Schnitt amMaximumseiner Verteilung der Klasse
uds durch die Forderung

Et�H � maxEt�H�uds� �����

f
ur mindestens eine der beiden Hemisph
aren �Abbildung ����� Das Maximum der Et�H�
Verteilung liegt bei � GeV� Die Anzahl von Ereignissen nach dem Schnitt Et�H � � GeV
f
ur jede Klasse liefert Tabelle ���� Punkt ��
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Abbildung ��
� Transversale Energie der 
�Hemisphare Et�H� fur die Klassen b�b und uds� Die
Ereignisse nach dem Schnitt Et�H� � �GeV fur eine Hemisphare sind schra�ert dargestellt� In
Ereignissen mit Et�H� � �GeV erfullt die gegenuberliegende Hemisphare den Schnitt�

	�� Schnitte auf die Anzahl von Spuren

Mit der Bedingung von mehr als drei Spuren im Ereignis werden inelastische Ereignisse
selektiert� Gleichzeitig wird der Untergrund durch Myonen aus der kosmischen Strahlung
unterdr
uckt� bei der im Detektor h
au�g nur zwei Spuren gemessen werden�

Um physikalische Ereignisgr
o�en sinnvoll de�nieren zu k
onnen� werden zus
atzlich min
destens zwei Spuren in der ��Hemisp
are ben
otigt�

In Tabelle ���� Punkt � und �� ist erkennbar� da� die Schnitte auf die Anzahl der Spuren
keinen gro�en Ein�u� haben�
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	�	 Zusammenfassung aller Schnitte

Abschlie�end wird eine Zusammenfassung der Selektions�Schnitte und der Anzahl der ver
bleibenden Ereignisse nach jedem Schnitt gegeben �Tabelle ���� Punkt � bis ��� Vorange
stellt sind die theoretischen Wirkungsquerschnitte � und die generierten Luminosit
aten L
aus Abschnitt 	�	� sowie die Anzahl der Ereignisse� die nach den Generator�Schnitten und
nach der Forderung der Myonklasse verbleiben� Die ausgew
ahlten Ereignisse N �Punkt ��
bilden die drei Klassen mit denen das Neuronale Netz zur gegenseitigen Unterscheidung
trainiert werden soll� Hierbei enth
alt gerade die Klasse uds die geringste Statistik� obwohl�
wie aus den Angaben der auf Luminosit
at normierten Ereignisanzahl N einsehbar ist� der
Untergrund die Ereignisse mit Myonen bei weitem dominiert�

b�b c�c uds

theoretischer Wirkungsquerschnitt � in nb ��� ����� �� ���

generierte Luminosit
at L in pb�� � �� � 	� � ����
nach Generatorschnitten �� ��� ��� ��� ��� ���

Klasse �	 �� ��� �� ��� ��� ���

� GTR�� O�K� �	 ��� �� ��� ��� ��	

� Eisen�Myon �� ��� �� ��	 � ���

�

	

p� � � GeV

��� � �� � ����



� ��� � 	�� ���

� Q� � � GeV� � ��� 	 �	� ���

� Et�H � � GeV f
ur eine Hemisph
are � ��� � ��� ���

�

�

NSpur� Ereignis � �

NSpur� ��Hemisph�are � �



� ��� � ��� ���

� ausgew
ahlte Ereignisse N � ��� � ��� ���

ausgew
ahlte Ereignisse N pro � pb�� 	��� 	��� ��	��

E�zienz der Schnitte �ES ������ ����� � ���� ��	�� � ����

Tabelle ���� Zusammenfassung aller Schnitte�

Die letzte Zeile gibt die E�zienz der Ereignis�Selektion an� Sie wird wie folgt de�niert !

�
	q�q

ES �

Nq�q

��ep� q�q X� Lq�q �����

Hierbei bezeichnet q�q die Klassen b�b� c�c oder uds� Die Werte f
ur Nq�q� � und Lq�q entstam
men f
ur die entsprechende Klasse der Tabelle ���� Bei diesem Vergleich ist angenommen�
da� die Trigger keine Ine�zienz zeigen�



���� Zusammenfassung aller Schnitte ��

Durch die angewendeten Schnitte wurde das auf die Luminosit
at normierte Verh
altnis der
Ereignisanzahlen zugunsten der schweren Quarks erh
oht !

N 	b�b


N 	uds


�����
ES

�
Nb�b

Lb�b
� Luds
Nuds

� ������ �����

bzw�
N 	c�c


N 	uds


����
ES

� ������ �����

F
ur das Verh
altnis der Wirkungsquerschnitte der Beauty� und Charm�Klassen unterein
ander ergibt sich !

N 	b�b


N 	c �c


�����
ES

� ������ �����

Tabelle ���� zeigt die Herkunft der rekonstruierten Myonen aller ausgew
ahlten Ereignisse
der Klassen b�b und c�c� Der Anteil von gebundenen schweren Quarkpaaren �
 oder J�	�
in den Ereignissen der Beauty� und Charm�Klassen wird durch die Schnitte stark unter
dr
uckt� Die verbleibenden �� J�	 �� ��	 aller Ereignisse� sind vernachl
assigbar�

Mutterteilchen b�b c�c

des Myons

B� � ���

B� � ���

B�
s ���

(�b ���

)�b ��

)�b �

*�
b �

D� ��� ���

D� ��� � ���

D�
s �� ���

J�	 ��

(�c �� ��

)�c � 	

)�c � �

*�
c �

Tabelle ���� Mutterteilchen des Myons aller ausgewahlten Ereignisse der Klassen b�b und c�c�
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F
ur die Klasse uds sind in Tabelle ���� die als Myon identi�zierten Teilchen angegeben� Es
ist zu erkennen� da� die als Myon fehlidenti�zierten Pionen und Kaonen den gr
o�ten An
teil bilden �oberer Abschnitt�� F
ur die Zerfalls�Myonen wurde das Mutterteilchen separat
aufgef
uhrt �unterer Abschnitt��

Teilchen uds

�� ���

K� ���

p ��

� ���

Mutterteilchen ! � 	

� �

� �

�� ��

K� ��

Tabelle ����� Als Myon identi�zierte Teilchen aller ausgewahlten Ereignisse der Klasse uds�
Fur die Zerfalls�Myonen wurden zusatzlich das Mutterteilchen angegeben �unterer Abschnitt��



Kapitel 	

Eingabegr�o
en f�ur das

Netz�Training

Verhaften Sie die �ublichen Verd�achtigen�

Aus dem Film
�
Casablanca	� 
���

Dieses Kapitel besch
aftigt sich mit den Auswahlkriterien und der Auswahl der Eingabe
gr
o�en des Neuronalen Netzes� Diese Variablen werden aus den in Kapitel � vorselektierten
Ereignissen bestimmt und sollen dem Neuronalen Netz eine m
oglichst gute Separation der
Beauty�� Charm� und Untergrund�Klassen b�b� c�c und uds voneinander erm
oglichen�

Abschnitt � stellt die Auswahlkriterien vor� anhand derer die Eingabevariablen selektiert
werden� Die Abschnitte �� � und 	 de�nieren die topologischen Gr
o�en Aktivit
at� trans
versaler Thrust und Aplanarit
at� Der Ein�u� des Myons wird in Abschnitt � durch seinen
Polarwinkel� seine Anzahl der durchquerten Wechselwirkungsl
ange im instrumentierten
Eisen und mit Hilfe der De�nition des relativen Impulses bez
uglich der transversalen
Thrustachse beschrieben� Abschnitt � behandelt die Unterscheidungsm
oglichkeit durch
die Gesamtenergie des Ereignisses�
Um das Netz�Training zu erleichtern� wird in Abschnitt � eine Skalierung der Einga
bevariablen vorgenommen� Abschnitt � gibt abschlie�end eine Zusammenfassung aller
Eingabegr
o�en�


�� Auswahl der Eingabegr�o�en

Aufgabe des Neuronalen Netzes soll es sein� im mehrdimensionalen Raum eine� jeweils
zwei der Klassen b�b� c�c und uds trennende Hyper�
ache zu �nden� Dabei liegt der Schwer
punkt auf der b�Erkennung� so da� die Ereignisgr
o�en vornehmlich danach ausgesucht
werden sollten�
Einfacherweise k
onnte das Neuronale Netz mit allen irgendwie relevanten Ereignisvaria
blen trainiert werden� wobei die unbedeutenden Variablen nach dem Lernvorgang ver
nachl
assigbar kleine Gewichte bekommen sollten� Diese Methode bereitet jedoch eini
ge Probleme� Zwar wird die Festlegung der trennenden Hyper�
ache mit jeder weiteren

��
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vern
unftigen Eingabegr
o�e erleichtert� jedoch w
achst so auch die Anzahl der Eingabe
knoten Nx und damit die Anzahl der Verbindungen zwischen den Lagen� also die zu
bestimmenden Parameter wjk� Nach der Faustregel �ScG���

NT� �� �Nx �Nh �����

werden mit wachsendem Nx bedeutend mehr Muster in der Trainingsmenge T ben
otigt�
welches aber schon durch die mangelnde Statistik der Klasse der Untergrund�Ereignisse
limitiert ist �Kapitel ���

Der empirische Korrelationskoe�zient

Alternativ zu der oben beschriebenen Methode wurde zuerst die Korrelation jeder ein
zelnen Variable xk mit dem SollAusgabewert ti 
uber den empirischen Korrelationskoef�
�zienten �Bro��� errechnet� F
ur diese Betrachtung gen
ugt ein einziger Ausgabewert t � t��

Der empirische Korrelationskoe�zient de�niert sich wie folgt !

rk !�

P
p � 	X
Y


�
x
	p

k � hxki

�
� �t	p
 � hti�

vuut P
p � 	X
Y


�
x
	p

k � hxki

���
�
 P
p � 	X
Y


�t	p
 � hti��
� �����

Hierbei gehen die Summe 
uber alle vorhandenen Muster p zweier Klassen X� Y� hxki
bzw� hti bezeichnen jeweils das Mittel 
uber alle Muster�
Unter der Voraussetzung eines linearen Zusammenhanges ist rk ein Ma� f
ur die St
arke
der Korrelation der Variablen xk und dem wahren Ausgabewert t� jrkj nahe eins bedeu
tet einen sehr engen Zusammenhang� w
ahrend jrkj nahe null einen sehr schwachen oder
keinen Zusammenhang anzeigt�

F
ur einen Satz von ��	 aus rekonstruierten Spuren und Kalorimeter�Informationen be
stimmten Ereignisvariablen xk wurde rk f
ur die Unterscheidung der Klassen b�b und c�c
bzw� b�b und uds errechnet� wobei f
ur die Klasse b�b t � � und jeweils f
ur die beiden ande
ren Klassen t � � gesetzt wurde� Gr
o�en mit einem empirischen Korrelationkoe�zienten
jrkj � ���� f
ur die Unterscheidung der Klassen b�b und c�c und jrk�b�b vs� uds�j � ����
wurden verworfen� Bei Gr
o�en mit gleichem physikalischer Hintergrund wurde diejenige
genommen� die den besseren Korrelationskoe�zienten besitzen�
Die gesamte Au�istung f
ur alle Variablen� der Vollst
andigkeit halber mit den Werten f
ur
jrk�c�c vs� uds�j� �ndet sich in Anhang A�

Tabelle ��� enth
alt die Werte des empirischen Korrelationskoe�zienten f
ur die verblei
benden sieben Variablen� Die Unterscheidung der Klassen b�b und c�c ergibt im Mittel eine
gr
o�ere Korrelation als die der Klassen b�b und uds� Die Werte f
ur jrk�c�c vs� uds�j sind nur
zur Vollst
andigkeit angegeben�




��� Auswahl der Eingabegr	o�en ��

jrkj
b�b vs� uds b�b vs� c�c c�c vs� uds

�� Aktivit
at ����� ����� �����

�� transv� Thrust der �Hemisph
are ����� ����� �����

�� Aplanarit
at des Ereignisses ���	� ����� �����

	� Polarwinkel des Myons ����	 ����� �����

�� Myon�Impuls bzgl� der transv� Thrustachse

��Hemisph
are� Thrustberechnung exklusive ��
����� ����� �����

�� Anzahl der durchquerten Wechselwirkungs�

l
angen im instrumentierten Eisen
����� ����� �����

�� Gesamtenergie ����	 ���	� �����

Tabelle 	��� Eingabegro�en fur das Neuronale Netz mit den Werten des empirische Korrelati�
onskoe�zienten jrkj fur die Unterscheidung von b�b und uds� b�b und c�c bzw� c�c und uds�
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Abbildung 	��� Korrelation der empirischen Korrelationskoe�zienten jrk�b�b vs� uds�j und
jrk�b�b vs� c�c�j fur alle 

� Variablen� Die Linien umschlie�en die verworfenen Variablen mit
jrk � ����j fur die Unterscheidung der Klassen b�b und uds bzw� jrk � ��
�j fur die Unterschei�
dung von b�b und c�c� Die sieben ausgewahlten Variablen sind mit einem Kreis markiert und nach
Tabelle ��
 nummeriert�



�	 Kapitel 
� Eingabegr	o�en f	ur das Netz�Training

Die genauere Betrachtung der Abbildung ���� in der jrk�b�b vs� uds�j gegen jrk�b�b vs� c�c�j
f
ur alle ��	 Variablen aufgetragen ist� zeigt deutlich das di�erenzierte Trennungsverm
ogen
der sieben Variablen ! Der Thrust ���� und die Aplanarit
at ���� sind besonders sensitiv auf
die Unterscheidung der Klassen b�b und c�c� Der Polarwinkel des Myons �	��� die Anzahl der
durchquerten Wechselwirkungsl
ange im Eisen ���� und die Gesamtenergie ���� separieren
die Klassen b�b und uds besonders gut� w
ahrend die Aktivit
at ���� und der relative Impuls
des Myons ���� f
ur beide Unterscheidungen gut sind�

Diese sieben Gr
o�en werden in den folgenden Abschnitten erl
autert�


�� Die Aktivit�at

Die Aktivit�at ist ein Ma� f
ur die Energiedeposition in einem Kegel um das Myon �Alb����
Diese Energiedeposition bestimmt sich aus dem transversalen Impuls der Spuren im Spur
kammersystem und der transversalen Energie der Zellen im Fl
ussig�Argon�Kalorimeter
mit EZelle � �� MeV� Es werden nur Spuren und Zellen mitgerechnet� die innerhalb des
Kegels mit dem halben 
O�nungswinkel �max liegen� d�h� f
ur den Winkelabstand �i� den
eine Spur bzw� Zelle mit dem Myon bildet� mu� gelten !

�i �

s
��i ����

� %

�
i � �
�

	�

� �max �����

Der halbe 
O�nungswinkel des Kegels wurde auf die Unterscheidung der Klassen durch
die Aktivit
at hin optimiert �Kan���� Das Optimum liegt bei �max � ��� rad� was einer
maximalen Azimutalwinkeldi�erenz von �	� bzw� einer maximalen Polarwinkeldi�erenz
von ��� entspricht� Der Faktor �

�
tr
agt der genaueren Bestimmung des Azimutalwinkels

Rechnung�
In den Vorw
artsspurkammern werden Spuren ab etwa �� gemessen� im R
uckw
artsbereich
endet das Fl
ussig�Argon�Kalorimeter ungef
ahr bei ��	�� Daher wird der Polarwinkel des
Myons auf ��� � �� � ���� eingeschr
ankt� Dies ist genau der in Abschnitt ����	 bereits
angebrachte Schnitt auf das Myon�

Die Aktivit
at wird folgenderma�en de�niert !

A !�

vuuuut
�
B� X

i � Spuren
mit �i��	� rad

pt�i

�
CA

�

%

�
B� X

i � Zellen

mit �i��	� rad

Ei � sin�i

�
CA

�

���	�

Um die Energiedeposition der neutralen Teilchen zu ber
ucksichtigen� werden Teilchen
die sowohl im Spurkammersystem als auch im Kalorimeter nachgewiesen werden� in ih
rer Energie doppelt gez�ahlt� Au�erdemwird das Myon nicht in den Summen ber
ucksichtigt�

Die Aktivit
at wird durch die Anzahl und Energie der Spuren in der N
ahe des Myons
bestimmt� Nach dem Massenargument erhalten beim Zerfall eines Quarks Q � � X die




��� Der Thrust ��

Zerfallsteilchen mehr Energie f
ur Impulse transversal zur urspr
unglichen Quarkrichtung
und damit auch zueinander �Abschnitt 	����� � die Aktivit
at sinkt� da die Teilchen dem
Aktivit
atskegel

�
entkommen� k
onnen� Im Falle der Klasse uds stammt das Myon aus dem

Zerfall leichter Hadronen bzw� wird vorget
auscht und be�ndet sich somit im Strom der
Zerfallsteilchen� so da� die Aktivit
at im Kegel um das vorget
auschte Myon gro� ist�
Die Verteilung der Aktivit
at ist in Abbildung ��� f
ur die Unterscheidung der einzelnen
Klassen dargestellt�
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Abbildung 	��� Die Aktivitat im Vergleich fur jeweils zwei Klassen�


�� Der Thrust

Eine weitere topologische Trennungsgr
o�e ist der Thrust� Diese Variable beschreibt die
Jetartigkeit des Ereignisses und berechnet sich allgemein wie folgt !

T !�

max
�nT

P
i � Spuren

j�nT � �pijP
i � Spuren

j�pij �����

Die ungerichtete Thrustachse �nT ist so de�niert� da� die Summe 
uber alle longitudinalen
Komponenten der Teilchenimpulse bez
uglich dieser Achse maximal wird� Der Thrustwert
T 
andert sich von ��� auf � bei einem 
Ubergang von isotropen zu vollst
andig kollinearen
Teilchenverteilungen�

Wegen der Vorw
arts�R
uckw
arts�Asymmetrie des Detektors und der gr
o�eren Me�genau
igkeit des Azimutalwinkels wird der Thrust nur noch in der R�Ebene betrachtet�

Der Transversaler Thrust der Hemisph
are

Analog der Thrust�De�nition folgt die De�nition des transversalen Thrust� wobei die
Summe nur die Impulskomponenten senkrecht zur Strahlachse ber
ucksichtigt !
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Tt !�

max
�nt�T

P
i � Spuren

mit �i����

j�nt�T � �pt�ij
P

i � Spuren
mit �i����

j�pt�ij �����

In der R�Ebene isotrope Teilchenverteilungen besitzen ebenfalls Werte nahe Tt � ���
und Werte nahe � bedeuten vollst
andig kollineare Verteilungen� Die Einschr
ankung auf
Spuren mit einem Polarwinkel �i � ��� soll hier und auch f
ur die folgenden topologischen
Variablen eine Verschmierung durch den Protonrest verhindern�

Um eine Aussage 
uber die Jetstruktur einer Hemisph
are zu erhalten� wird der trans
versale Thrust aller in einer Hemisph
are liegenden Spuren Tt�H eingef
uhrt�

Das Massenargument ergibt hohe transversale Impulse der Teilchen f
ur die Zerf
alle mit
schweren Quarks� Der Thrustwert ist demnach f
ur schwere Quarks niedriger als f
ur leich
te� Abbildung ��� zeigt die Verteilung von Tt�H� der ��Hemisph
are unter Mitnahme des
Myons im Vergleich der einzelnen Klassen� Dieser Thrust geht als eine Eingabegr
o�e in
das Neuronale Netz ein�
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Abbildung 	��� Der transversale Thrust der Hemisphare im Vergleich fur jeweils zwei Klassen�


�� Die Aplanarit�at

Die Struktur eines Ereignisses im Impulsraum l
a�t sich global durch die Eigenwerte des
Impulstensors 'P�� ��� � 
 x� y� z� beschreiben !

'P�� �

P
i � Spuren

mit �i����

pi�� � pi��
P

i � Spuren
mit �i����

jp�i j
�����




��� Die Aplanarit	at ��

�n�� Q�

�n�� Q�

�n�� Q�

Abbildung 	��� De�nition des Impulstensors mit seinen drei Hauptachsen� Die Eigenwerte
entsprechen den Langen der Halbachsen des Ellipsoids�

Mit Hilfe einer Hauptachsentransformation und den damit verbundenen Eigenwerten er
geben sich drei weitere topologische Variablen� die die Form des Impulstensors beschreiben
und von denen die Aplanarit�at in das Neuronale Netz eingeht�

Sind Q�� Q� und Q� mit Q� � Q� � Q� und Q� % Q� % Q� � � die Eigenwerte des
Impulstensors und �n� der kleinste Eigenvektor �Abbildung ��	�� so berechnet sich die
Aplanarit
at aus

Apl �
�

�
�Q�� �����

Liegen die Impulse aller Teilchen innerhalb einer Ebene� so ist die Aplanarit
at Apl � ��
wogegen Apl � ��� eine isotrope Verteilung der Teilchenimpulse charakterisiert�

Auch f
ur die Aplanarit
at greift das Massenargument� Schwerere Quarks bilden weiter
ausgedehnte Teilchenverteilungen mit h
oheren transversalen Impulsen zueinander� so da�
die Aplanarit
at gr
o�er wird� Die Unterschiede in den Verteilungen der Aplanarit
at sind
in der Abbildung ��� dargestellt�

0

0.05

0.1

0.15

0 0.1 0.2 0.3

b�b �

uds � �

�
N

�N
�Apl

Apl

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0 0.1 0.2 0.3

b�b �

c�c � �

�
N

�N
�Apl

Apl

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0 0.1 0.2 0.3

c�c �

uds � �

�
N

�N
�Apl

Apl

Abbildung 	��� Die Aplanaritat im Vergleich fur jeweils zwei Klassen�
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�	 Myongr�o�en

����� Der Polarwinkel des Myons

Neben den topologischen Gr
o�en bestimmt das Myon in den Beauty� und Charm�Klassen
und das �vorget
auschte� Myon der Untergrund�Klasse die Struktur des Ereignisses�

Die Asymmetrie der ep�Streuung bewirkt einen Vorw
artsschub� aller Teilchen� Leichtere
Teilchen werden vom Boost st
arker in Vorw
artsrichtung gezwungen als schwere Teilchen�
Dadurch erhalten die im harten Proze� entstandenen Quarks je nach Masse einen unter
schiedlichen Vorw
artsschub� der sich 
uber die Fragmentation auch auf den hadronischen
Endzustand 
ubertr
agt�

Desweiteren tr
agt das in der Boson�Gluon�Fusion der schweren Quarks beteiligte Gluon
einen Bruchteil des Protonimpulses in den harten Proze�� In der Erzeugung leichter
Quarks kann sowohl das direkte Photon als auch das aufgel
oste Photon mit jedem Parton
im Proton wechselwirken� Insbesondere tragen die Valenzquarks einen viel h
oheren An
teil am Protonimpuls als die Gluonen� so da� die resultierenden Reaktionprodukte einen
st
arkeren Vorw
artsschub erhalten als diejenigen aus der Boson�Gluon�Fusion�

Weiterhin wirkt das Photon im
�
direkten� Proze� dem Protonimpuls st
arker entgegen

als im Proze� mit aufgel
ostem Photon�

Aus diesen Gr
unden erfahren die Myonen bzw� vorget
auschten Myonen der Klasse uds
einen st
arkeren Boost als die Myonen aus den Zerf
allen schwerer Quarks �Abbildung �����
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Abbildung 	�	� Die Polarwinkel des Myons im Vergleich fur jeweils zwei Klassen�

�Hierf�ur wird h�au�g der englische Begri� Boost verwendet�




��� Myongr	o�en ��

�nt�T

R

��Hemisph�are
�pt��

�p�R�

Abbildung 	�
� De�nition des relativen Impulses p�R��

����� Der Impuls des Myons relativ zur transversalen Thrust�

achse

Basierend auf der Kinematik des Zerfalls eines schweren Quarks Q � � X wird der
Thrust� insbesondere wenn das Myon nicht ber
ucksichtigt wird� durch die Impulse der
aus X stammenden Teilchen bestimmt� Nach dem Massenargument ist deren transversa
ler Impuls zur Richtung des Myons umso gr
o�er� je gr
o�er die Masse des urspr
unglichen
Quarks ist� Diese Tatsache wird durch die De�nition des relativen Impulses des Myons
zu den restlichen Teilchen� beschrieben durch die Thrustachse der ��Hemisph
are� ber
uck
sichtigt �Abbildung ���� !

p�R� !�

q
��pt���

� � ��nt�T � �pt���� �����

Die Thrustberechnung ber
ucksichtigt nur Spuren mit � � ���� Das Myon wird nicht mit
einbezogen� Abbildung ��� zeigt die Verteilungen vergleichend f
ur jeweils zwei Klassen�
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Abbildung 	��� p�R� im Vergleich fur jeweils zwei Klassen� Die transversale Thrustachse �n��T
wurde aus allen Spuren der 
�Hemisphare berechnet� Das Myon wurde dabei ausgeschlossen�
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����� Die Anzahl der durchquerten Wechselwirkungsl�angen im

instrumentierten Eisen

Als Kriterium zur Unterscheidung von Myonen und leichten Hadronen� die im instrumen
tierten Eisen eine Myonsignatur hinterlassen� kann die Anzahl der durchquerten Wechsel�
wirkungsl�angen im instrumentierten Eisen betrachtet werden� Die Hadronen wechselwir
ken hadronisch mit dem instrumentierten Eisen und werden deshalb schnell absorbiert�
Myonen hingegen sind mimimalionisierend und gelangen tiefer in das instrumentierte Ei
sen �Abbildung ���� Unterscheidung von b�b und uds�� Mit den gemessenen Gr
o�en ��

und iEnde �Abschnitt ������� der Dicke der Eisenlagen von ��� cm und einer hadronischen
Wechselwirkungsl
ange � von ����� g#cm

� �PDG��� bei einer Dichte ���� g#cm� des Eisens
ergibt sich

WWEisen �
��� cm � ���� g#cm�

����� g#cm�

i�Ende
sin��

� ������

Es ist allerdings zu beachten� da� im instrumentierten Eisen beide Lagen der Doppellage
bzw� alle Lagen der Myonenboxen in iEnde ber
ucksichtigt werden �vgl� Abbildung ������
aber in die Berechnung von WWEisen nur einfach �i�Ende� eingehen d
urfen�
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Abbildung 	��� Anzahl der durchquerten Wechselwirkungslangen im instrumentierten Eisen
im Vergleich fur jeweils zwei Klassen�


�
 Die Gesamtenergie im Ereignis

Als letzte Variable geht die gesamte Energie des Ereignisses in das Neuronale Netz ein�
Sie berechnet sich aus der Energie aller Spuren �inklusive des Protonrestes in �i � ����
unter Annahme der Pionmasse m und aller Zellen des Fl
ussig�Argon�Kalorimeters und
des SPACALs !

Eges !�
X

i � Spuren

q
p�i %m�

 %
X

i � Zellen

Ei� ������

Die Verteilungen sind f
ur die Trennung der Klassen b�b� c�c und uds in Abbildung ����
gezeigt�
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Abbildung 	��� Gesamtenergie im Vergleich fur jeweils zwei Klassen�


�� Skalierung der Eingabegr�o�en

Um die Gleichbehandlung aller Eingabegr
o�en f
ur das Neuronale Netz vorab zu gew
ahr
leisten� wird eine Skalierung der Eingabegr
o�en auf Werte im Intervall ��� �� vorgenommen�

Zu Beginn der Lernprozedur werden die Gewichte mit Zufallszahlen initialisiert �Abschnitt
������� weshalb Eingabegr
o�en mit gro�em Mittelwert anf
anglich bevorzugt Ein�u� auf
die Ver
anderung der Gewichte aus
uben �Moe���� Die deshalb n
otige Eingabeskalierung
kann prinzipiell eine zweite verstecke Lage im Neuronalen Netz 
ubernehmen� Aufgrund
der geringen Statistik des Untergrundes �Kapitel �� wird aber darauf verzichtet und per
Hand skaliert�

Als Skalierungsfunktion wird die Fermi�Funktion fF gew
ahlt� Sie bildet den gesamten
Wertebereich der Eingabegr
o�e xk auf das Intervall ��� �� ab und r
uckt besonders hohe
Werte nahe an die obere Intervallgrenze !

fF �xk� �
�
� % exp

�
�xk�hxki

�xk

����
������

Hierbei bezeichnen hxki den Mittelwert von xk und �xk seine Standardabweichung� Diese
Werte werden aus der Verteilung aller Klassen bestimmt�

Abbildung ���� zeigt die Skalierung f
ur die drei Eingabegr
o�en Aktivit
at� transversaler
Thrust und Anzahl der durchquerten Wechselwirkungsl
angen im Eisen f
ur die Unterschei
dung der Klassen b�b und uds �vgl� die unskalierten Verteilungen in den Abbildungen ����
��� und �����


� Zusammenfassung aller Eingabegr�o�en

Abschlie�end folgt eine Zusammenfassung aller sieben Ereignisvariablen� die zum Trai
nieren des Neuronalen Netzes verwendet werden� um die drei Klassen b�b� c�c und uds zu
trennen �Tabelle ����� Ziel des n
achsten Kapitels ist es� mit dem Neuronalen Netz mehr
dimensionale Korrelationen der Ereignisvariablen zu �nden� die aus den Verteilungen und
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Abbildung 	���� Die Verteilung der Aktivitat �a�� des tranversalen Thrusts �b� und der An�
zahl der durchquerten Wechselwirkungslangen im Eisen �c� nach der Skalierung mit der Fer�
mi�Funktion�

aus der Analyse mit dem empirischen Korrelationskoe�zenten nicht ersichtlich sind� Da
durch soll eine bessere Unterscheidung der Klassen erreicht werden� als es durch Schnitte
in den einzelnen Eingabevariablen m
oglich ist�

Aktivit
at A

transversaler Thrust der �Hemisph
are Tt�H�

Aplanarit
at des Ereignisses Apl

Polarwinkel des Myons ��

relativer Impuls des Myon bez
uglich der transv� Thrustachse

��Hemisph
are� Thrustberechnung exklusive ��
p�R�

Anzahl der durchquerten Wechselwirkungsl
angen im instr� Eisen WWEisen

Gesamtenergie Eges

Tabelle 	��� Zusammenfassung aller Eingabegro�en fur das Neuronale Netz�



Kapitel �

Anwendung des Neuronalen Netzes

Vor zwanzig Jahren hattet ihr zwei Prozent�
Heute habt ihr drei�ig Prozent�

Geht lieber nochmal raus und schaut nach�

Stephen W� Hawking uber Dunkle Materie

Nach den Vorbereitungen der Kapitel � und � wird in diesem Kapitel das Neuronale Netz
f
ur die Unterscheidung der Beauty� und Charm�Klassen untereinander� sowie zur Tren
nung von der Klasse der Untergrund�Ereignisse� durchgef
uhrt�

Abschnitt � stellt den Trainingshergang und die Netzstruktur vor� Au�erdem werden
Kovergenzkriterien de�niert� mit denen die G
ute der in Abschnitt � durchgef
uhrten Trai
ningsdurchg
ange beurteilt werden kann� Dort werden die Resultate f
ur die Trennungen
der drei Klassen vorgestellt und die Reproduzierbarkeit der Ergebnisse 
uberpr
uft� Mit
einem Schnitt im Netz�Ausgabewert kann eine Verbesserung der Verh
altnisse der Er
eignisanzahlen erzielten werden� In Abschnitt � wird die Signi�kanz der Eingabegr
o�en
untersucht und mit den Ergebnissen aus der Korrelationskoe�zientenanalyse verglichen�
Zusammenfassend werden in Abschnitt 	 die Ergebnisse vorgestellt und bewertet�

��� Die Trainingsprozedur

Die in Kapitel � vorselektierten Ereignisse wurden in drei Klassen eingeteilt von denen
nun jeweils zwei Klassen X und Y� mit X� Y 
 �

b�b� c�c� uds
�
und X �� Y� verwendet

werden� um das Neuronale Netz zu trainieren� Damit ergeben sich drei Trainingsziele�
die mit

�
X vs� Y� bezeichnet werden �Tabelle ����� F
ur Ereignisse der Klasse Xwird der

wirkliche Ausgabewert mit t
�
� � de�niert und t

�
� � f
ur die Klasse Y�� Es gen
ugt ein Netz

mit einem Ausgabeknoten o � o��

Einen 
Uberblick 
uber die Trainingsprozedur gibt Abbildung ����

�Damit entspricht Xder
�
���Klasse aus Kapitel � und Yder Klasse

�
�� �

��
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Abbildung 
��� Flu�diagramm des Trainings�



���� Die Trainingsprozedur ��

X Y

�t
�
� �� �t

�
� ��

�� b�b uds

�� c�c uds

�� b�b c�c

Tabelle 
��� Die einzelnen Trainingsziele�

Die Ereignisse beider Klassen werden gemeinsam zu zwei disjunkten Teilmengen� der Men
ge aller Trainingsmuster Tund der Testmenge V kombiniert� Die Trainingsmenge enth
alt
Ereignisse� mit denen das Neuronale Netz angelernt werden soll� Mit der Testmenge wird
der Erfolg des Trainings beurteilt�
Die Aufteilung der Ereignisse geschieht willk
urlich� d�h� jedes Ereignis besitzt die gleiche
Wahrscheinlichkeit� in eine der beiden Mengen zu kommen� mit der Einschr
ankung� da�
die Anzahl von Mustern aus X und Y in T gleich zu sein hat� Anderenfalls w
urde eine
der Klassen dem Neuronalen Netz h
au�ger pr
asentiert werden und damit st
arker auf die
Gewichte einwirken �im extremen Fall� da� mit einem Ereignis aus X unter hundert Y�
Ereignissen trainiert wird� werden die Gewichte 
uberhaupt nicht auf X reagieren��

Vor Beginn des Trainings werden die Muster im Mixer gemischt� um zu verhindern� da�
dem Neuronalen Netz die Muster immer in der gleichen Reihenfolge eingegeben werden
und es dadurch Strukturen lernt� die auf der Reihenfolge basieren�
Die Lernprozedur im Trainer folgt im wesentlichen der Aufz
ahlung am Ende von Ab
schnitt ������ Dem Neuronalen Netz werden disjunkte Teilmengen M n � T pr
asentiert�
wobei nach jeder Teilmenge die Gewichte durch Minimierung der Fehlerfunktion angepa�t
werden� Wurden alle Muster aus T trainiert� ist eine Epoche beendet� Hat das Neuronale
Netz noch keine Konvergenz erreicht� werden die Muster permutiert� die Mengen M n neu
de�niert und eine neue Epoche begonnen�
Information 
uber die Konvergenz des Neuronalen Netzes werden im Tester durch Muster
in der Testmenge V erstellt� Mit Hilfe der Konvergenzkriterien� den errechneten Ausgabe
werten �Netz�Ausgabewerten� und den Soll�Ausgabewerten �ndet ein visuelle Beurteilung
der Konvergenz statt� Wurde eine Konvergenz erreicht� ergibt sich ein trainiertes Netz mit
endg
ultigen Schwellenwerten und Gewichten�
Dieses trainierte Netz wird in der Generalisierungsphase �Abschnitt ����	� auf die Test
menge oder auf unklassi�zierte Ereignisse angewendet�

���� Konvergenzkriterien

Um 
uberpr
ufen zu k
onnen� ob das Neuronale Netz ausreichend gelernt hat� werden nun
zwei Kontrollen dargestellt� die S
attigung der Lagen und die E�zienz� Au�erdem wird
die Gr
o�e Reinheit de�niert�

S
attigung der Lagen Ein einfaches Ma� f
ur die Konvergenz ist die Variation der
S�attigung der einzelnen Lagen mit zunehmender Epoche�
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F
ur die S
attigung der versteckten Knoten gilt

s �
�

NT

X
p �T

X
j

�
� � �h	p
j

��
� �����

Hierbei ist hj der Ausgabewert eines versteckten Knotens j� Die Summe l
auft 
uber alle
Muster p in der Trainingsmenge� wobei deren GesamtanzahlNTbetr
agt� Werte s nahe eins
signalisieren� da� die Ausgaben der Knoten konvergiert haben� Werte nahe null weisen
auf ein noch lernendes Netz hin �Lon����
Analog ergibt sich die S
attigung der Ausgabeknoten� indem hj durch o ersetzt wird und
die Summe 
uber j wegf
allt� Hier l
a�t sich Entwicklung der S
attigung auch am besten
verstehen� Die beiden Klassen mit den echten Ausgabewerten t � � bzw� t � � sollten
gleich oft vorhanden sein� deshalb gen
ugt es� jeweils ein Muster jeder Klasse zu betrachten
�NT� ��� F
ur ein perfekt trainiertes Netz sind die Ausgaben o � � bzw� o � � und damit

s �
�

NT

X
p �T

�
�� �o	p
�� � �

�

�
��� � � ��� % �� � � � ���� � �� �����

F
ur ein schlecht trainiertes Netz mit o � ��� f
ur beide Klassen ist
s � �

�

�
�� � � � ����� % ��� � � ������ � �� �����

Die E�zienz Die Effizienz ist eine weitere Gr
o�e zur Feststellung der Konvergenz� Sie
wird aus den Mustern der Testmenge ermittelt und ist damit� anders als die S
attigung
der Lagen� unabh
angig vom Training�

Wird angenommen� da� Ereignisse mit o	p
 � oc der Klasse X zuzuordnen sind und Er
eignisse mit o	p
 � oc der Klasse Y� so ist die Wahrscheinlichkeit bei diesem Schnitt ein
Ereignis der Klasse Xauch als solches richtig identi�ziert zu haben

PXE��oc� �
�

NX
N

	oc	o�p�

X

� ���	�

Hierbei bezeichnet N 	oc	o�p�

X

die Anzahl aller Muster p der Testmenge� die gleichzeitig der
Klasse X angeh
oren und einen Ausgabewert gr
o�er als oc haben�
Ein Klasse�Y�Ereignis richtig erkannt zu haben ergibt sich aus

PYE��oc� �
�

NY
N

	o�p��oc

Y

� �����

Das Neuronale Netz ist um so e�zienter� je h
oher die Wahrscheinlichkeit f
ur jede Klasse
bei gegebenen Schnitt ist� Um den geeigneten Schnitt oc zu erhalten� werden beide Wahr
scheinlichkeiten in einer E�zienzkurve gegeneinander aufgetragen�

Anstelle der E�zienz der Klasse Ywird h
au�g der Unterdr�uckungsfaktor de�niert !

�

�� PYE��oc�



���� Die Trainingsprozedur ��

Analog zur S
attigung gibt das Verhalten der E�zienz mit wachsender Epoche eine Infor
mation 
uber den Fortgang des Lernprozesses� Stagniert die E�zienz PXE��oc� bei festge

legten Werten PYE��oc� ��� � �� � �� und �� �� so ist eine Konvergenz des Neuronalen

Netzes erreicht und das Training kann beendet werden�

Die Reinheit Als letztes wird die Reinheit �Purity� de�niert� Sie gibt den Anteil der
richtig identi�zierten Klasse�X�Ereignisse von allen als X identi�zierten Ereignissen an !

PXPur�oc� �
PXE��oc�

PXE��oc� %
�
� � PYE��oc�

� �����

Der Anteil der richtig identi�zierten Ereignisse aus Klasse Y von allen Klasse�Y�Ereig
nissen ergibt sich analog !

PYPur�oc� �
PYE��oc�

PYE��oc� %
�
� � PXE��oc�

� �����

Abbildung ��� zeigt die Ausgabewerte aller Muster der Testmenge f
ur ein beispielhaftes
Training des Neuronalen Netzwerkes� die Reinheit f
ur beide Klassen� die E�zienz f
ur
beide Klassen und die resultierende E�zienzkurve� Die starke Abnahme der Reinheit f
ur
Werte gegen eins �Klasse X� bzw� Werte gegen null �Klasse Y� folgt aus der Singularit
at
von Gleichung ��� bzw� ��� an diesen Grenzwerten� Der beste Schnitt ergibt sich bei
oc � ���� Damit werden ���� aller Klasse�X�Ereignisse richtig identi�ziert� w
ahrend
ebenfalls ���� der Klasse Yverworfen werden�

���� Struktur des Neuronalen Netzes

Das Training wird mit einem Feedforward�Netz mit Gradienten�Lernalgorithmus aus
gef
uhrt �Kapitel ��� Es besteht aus drei Lagen� wobei die Eingabelage entsprechend der
Anzahl der Ereignis�Variablen sieben Knoten �Nx � �� hat �Kapitel ��� die versteckte
Lage aus drei Knoten �Nh � �� besteht und die Ausgabelage einen Knoten �No � ��
ben
otigt� Die mathematische Konstruktion benutzt die ���Funktion ��� als Fehler und
die Sigmoidfunktion �Gleichung ���� als Aktivierung� Die Gewichte werden nach je f
unf
Mustern� NM � �� neu berechnet und die Konvergenz mu� nach maximal � ��� Epochen
erfolgt sein� anderenfalls wird das Training verworfen�

Die in Kapitel � vorselektierten Ereignisse �Tabelle ���� ergeben die verwendeten Mu
ster� Die Anzahl der Muster in der Trainings� und Testmenge T und V sind f
ur jedes
Trainingsziel in Tabelle ��� angegeben� Die Trainingsziele mit der Klasse uds werden we
gen der geringen Statistik der Ereignisse aus dieser Klasse auf 	�� Muster limitiert� Damit
ist der Lernvorgang erschwert und die Aussagekraft der Testmenge stark eingeschr
ankt�

Als freie Parameter des Netzes bleiben die Lernrate � �Gleichung ��� bzw� ����� und
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Abbildung 
��� Ausgabe eines beispielhaft trainierten Neuronalen Netzes� Abbildung �a�� Aus�
gabewert o des Netzes� �b�� Reinheit beider Klassen bei Schnitt in oc� �c�� E�zienz beider Klassen
bei Schnitt in oc und �d�� E�zienzkurve�

die D
ampfung � �Gleichung ���� bzw� ������ Sie wurden so weit in ihrem Wertebereich
variiert� da� sich die maximale E�zienz f
ur die Klasse Xbei festgehaltener E�zienz der
Klasse Y ��� � �� � �� und �� � ergibt�

��� Unterscheidung der drei Klassen

Nach Durchf
uhrung des Trainings wird die G
ute des Neuronalen Netzes in der Generali
sierungsphase �Abschnitt ����	� mit Hilfe der Testmenge 
uberpr
uft� Es zeigt sich� da� die
E�zienzen innerhalb der gleich angegebenen Fehlergrenzen f
ur jedes der drei Trainingzie
le in einem ��Bereich von ���� bis ���� nahezu konstant bleiben und dort unabh
angig



���� Unterscheidung der drei Klassen ��

Trainingsmenge T Testmenge V

b�b 	�� � ���

uds 	�� ���

c�c 	�� � ���

uds 	�� ���

b�b � ��� � 	��

c�c � ��� ���

Tabelle 
��� Anzahl der Trainings� und Testmuster fur die einzelnen Trainingsziele�

von der D
ampfung � sind� Damit hat sich in allen drei F
allen ein gutes Minimum der
Fehlerfunktion �nden lassen�
Der jeweilige Trainingsdurchgang eines Trainingszieles� der die besten erreichten E�zi
enzen ergab� bestimmt die Parameter �� und ��� Mit diesen Parametern werden alle
folgenden Trainingsdurchg
ange durchgef
uhrt�

Abbildung ��� zeigt die Variation der E�zienzen und die S
attigung der Lagen mit zuneh
mender Epoche f
ur ein typisches Training �Klasse b�b vs� uds� �� � ������ �� � �������
In Abbildung ��� a ist zu erkennen� da� die E�zienzen sich mit zunehmender Epoche
asymptotisch an feste Werte ann
ahern� Die S
attigung der Lagen strebt mit zunehmender
Epoche gegen Werte um s � ���� �Abbildung ��� b�� Da es sich hier nicht um perfekt
trennbare Klassen handelt� sind Werte nahe eins nicht zug
anglich�
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Abbildung 
��� Variation der E�zienz �a� und Sattigung der Lagen �b� mit zunehmender
Epoche fur ein typisches Training �Klasse b�b vs� uds� �� � ������ �� � ����	��
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Eine kurze Rechnung zeigt� da� mit o � ��� % �o als Ausgabewert f
ur die Klasse Xund
o � �����o f
ur Yaus Gleichung ��� folgt !

s � �
�

�
��� � � ���� % �o��� % ��� � � ���� ��o���� � 	 � ��o�� �����

Mit einer S
attigung bei s � ���� ergibt sich �o � ����� so da� die Ausgabe der Klasse X
ihren Mittelwert bei o � ��� haben sollte bzw� o � ��� f
ur die Klasse Y� Vorausblickend
best
atigen die Abbildungen ��	 a� ��� a und ��� a diese einfache 
Uberschlagsrechnung�
Die 
Uberpr
ufung anhand von Trainingsdurchg
angen mit �� ��� Epochen zeigt� da� die
S
attigung jeder Lage tats
achlich konvergiert� Die so st
arker ges
attigte versteckte Lage
ergibt aber keine weitere Verbesserung in den E�zienzen� Insgesamt wird somit ein Trai
ning mit � ��� Epochen als ausreichend angesehen�

Um die Reproduzierbarkeit des Netz�Trainings zu untersuchen und damit die Fehler
grenzen des Lernvorganges absch
atzen zu k
onnen� wurde das Training zwanzigmal mit
dem gleichen Lernparameter �� und der gleichen D
ampfung �� durchgef
uhrt�
Die Ergebnisse f
ur alle drei Trainingsziele werden anhand des Ausgabewertes� der E�zienz
und der Reinheit der jeweiligen Testmengen in den n
achsten Abschnitten pr
asentiert�

���� Unterscheidung von b�b und uds

Abbildung ��	 a zeigt die Ausgabe des Neuronalen Netzes f
ur die Unterscheidung der
Klassen b�b und uds� Es konnte eine gute Trennung der Klassen erreicht werden� obwohl die
Ausgabewerte des fertig trainierten Netzes die m
oglichen Intervallgrenzen nicht erreichen�
Die Abbildungen ��	 b und ��	 c zeigen die E�zienzkurve und die Reinheit in Abh
angigkeit
vom Schnitt oc�

F
ur E�zienzen der Klasse uds von �� � �� � �� und �� �entsprechend den Unter
dr
uckungsfaktoren �� �� �� und ��� sind die E�zienz und die Reinheit der Klasse b�b in
Tabelle ��� separat aufgef
uhrt� Au�erdem wird der Schnitt im Ausgabewert des Neuro
nalen Netzes oc und sein Variationsbereich angegeben�

Mit den trainierten Neuronalen Netzen l
a�t sich das Verh
altnis von b�b zu uds unter den
angebrachten Schnitten der Ereignis�Selektion �Kapitel �� um einen Faktor

P b�b
E��oc�

�� P uds

E��oc�
� ���� � � � ���� �����

je nach zu erzielender Reinheit der Klasse b�b verbessern� Bei einer Unterdr
uckung der
Klasse uds auf �

�� der urspr
unglichen Ereignisse verbleiben f
ur die Klasse b
�b ���� Ereignisse

pro � pb�� Luminosit
at� Dies entspricht einer gesamten E�zienz f
ur die Beauty�Klasse

�
	b�b

ges von

�	b
�b


ges � �
	b�b

ES � P b�b

E�

���
Puds
E�

��� �
� 	���� � ����� ������
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Abbildung 
��� Ausgabewert o �a�� E�zienzkurve �b� und Reinheit �c� fur die Trennung der
Klassen b�b und uds� Dargestellt ist das beste Ergebnis�

b�b vs� uds �� �� �� �� 

E�zienz ���� � ��� ���� � ��� 	��� � 	�� ����� 	��
Reinheit ���� � ��� ���� � ��� ���� � ��� ����� ���
Schnitt oc ��	�� � ����� ����� � ����� ����� � ����� ����� � �����

Bereich von oc ���� � � � ��	� ��	� � � � ���� ���� � � � ���� ���� � � � ����

Tabelle 
��� Reinheit und E�zienz der Klasse b�b bei ���� ���� ��� und ��� E�zienz der
Klasse uds und der entsprechende Schnitt oc�
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wobei �	b
�b


ES die E�zienz der Ereignis�Selektion angibt �Kapitel ��� F
ur die Klasse uds

ergibt sich �	uds
ges � ��	�� � �����
Mit ������ pb�� verbleibenden Ereignissen der Klasse uds wird eine Verh
altnisverbesse
rung um den Faktor ���� zu Gunsten der Klasse b�b erreicht� Das auf Luminosit
at normierte
Verh
altnis der Ereignisanzahlen betr
agt

Nb�b

Nuds

����
NN

� ���� � Nb�b

Nuds

����
ES
� ����	�� ������

Das Verh
altnis
Nb�b

Nuds

�
�
�
ES
ergibt sich aus dem auf Luminosit
at normierten Verh
altnis der

Ereignisanzahlen nach der Ereignis�Selektion�

���� Unterscheidung von c�c und uds

Analog zum vorigen Abschnitt zeigt Abbildung ��� die Ausgabe des Neuronalen Netzes
f
ur die Trennung der Klassen c�c und uds� Beide Klassen lassen sich gut trennen� Tabelle
��	 enth
alt die dazugeh
origen E�zienzen f
ur die Klasse c�c bei festgelegten E�zienzen
der Klasse des Untergrundes� Es sind Verh
altnisverbesserungen von ���� � � � ���� zu errei
chen� wobei dies wiederum von der Reinheit der Charm�Klasse bzw� von der gew
unschten
Unterdr
uckung der Klasse uds abh
angt� F
ur eine Unterdr
uckung der Klasse uds auf �

��

verbleiben � auf � pb�� Luminosit
at normiert � ���	 der Charm�Ereignisse und ����
der Untergrund�Ereignisse� entsprechend einer gesamten E�zienz von �

	c�c

ges � ����	 � ����

bzw� �
	uds

ges � ��	�� � �����

Das auf Luminosit
at normierte Verh
altnis der Ereignisanzahlen betr
agt

N 	c�c


N 	uds


����
NN

� ���� � N
	c�c


N 	uds


����
ES
� ������� ������

���� Unterscheidung von b�b und c�c

Als letztes wird das Training zur Trennung der Beauty� und Charm�Klassen betrachtet�
Die Ausgabe des Neuronalen Netzes� die E�zienz und die Reinheit sind in Abbildung ���
dargestellt� Die ausgesuchten E�zienzen stehen in Tabelle ���� Das Verh
altnis von b�b zu
c�c l
a�t sich um einen Faktor ���� � � � 	�		 verbessern�
Mit einem Unterdr
uckungsfaktor von �� der Klasse c�c verbleiben ������ pb�� Ereignisse

der Klasse b�b und 	���� pb�� der Klasse c�c� Die gesamten E�zienzen betragen �
	b�b

ges �

����� � ���� bzw� �	c�c
ges � ����� � ���� und das auf Luminosit
at normierte Verh
altnis der
Beauty� und Charm�Ereignisse ergibt sich zu

N 	b�b


N 	c�c


�����
NN

� 	�		 � N
	b�b


N 	c�c


�����
ES

� ������� ������
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Abbildung 
��� Ausgabewert o �a�� E�zienzkurve �b� und Reinheit �c� fur die Trennung der
Klassen c�c und uds� Dargestellt ist das beste Ergebnis�

c�c vs� uds �� �� �� �� 

E�zienz ���� � ��� ���� � 	�� ���� � 	�� ����� 	��
Reinheit ���� � ��� ���� � ��	 ���� � ��� ����� ���
Schnitt oc ����� � ����� ����� � ����� ����� � ����� ����	 � �����

Bereich von oc ���	 � � � ��		 ��		 � � � ���� ���� � � � ���� ���� � � � ���	

Tabelle 
��� Reinheit und E�zienz der Klasse c�c bei ���� ���� ��� und ��� E�zienz der
Klasse uds und der entsprechende Schnitt oc�
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�	� Ausgabewert o �a�� E�zienzkurve �b� und Reinheit �c� fur die Trennung der
Klassen b�b und c�c� Dargestellt ist das beste Ergebnis�
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Bereich von oc ���� � � � ���� ��		 � � � ���� ���� � � � ���� ���� � � � ����

Tabelle 
��� Reinheit und E�zienz der Klasse b�b bei ���� ���� ��� und ��� E�zienz der
Klasse c�c und der entsprechende Schnitt oc�



���� Signikanz der Eingabegr	o�en ��

Der Vergleich der Fehler der E�zienzen und Reinheiten mit den Fehlern aus den anderen
beiden Trainingszielen zeigt� da� die h
ohere Statistik in der Trainings� und Testmenge
�Tabelle ���� zu kleineren Fehlern und damit zu einer besseren Reproduzierbarkeit der
Ergebnisse f
uhrt� Dies best
atigt der st
arker eingeschr
ankte Variationsbereich des Schnittes
oc�

��� Signi�kanz der Eingabegr�o�en

Um die Signi�kanz der Eingabegr
o�en absch
atzen zu k
onnen� wurde das Training f
ur alle
drei Trainingsziele mit den entsprechenden Parametern �� und �� erneut durchgef
uhrt�
wobei jeweils eine der � Eingabevariablen nicht mittrainiert wurde� Dies wird im folgenden
mit eingeschr�anktem Training bezeichnet� F
ur die Absch
atzung der Reproduzierbarkeit
wurde jedes eingeschr
ankte Training zehnmal wiederholt�

Die erzielten E�zienzen sind� gemittelt 
uber alle Trainingsdurchl
aufe und unter Anga
be der resultierenden Standardabweichungen� in den Tabellen ���� ��� und ��� aufgef
uhrt�
Au�erdem sind die Werte aus der Analyse mit dem empirischen Korrelationskoe�zienten
�Abschnitt ���� angegeben�

Bevor eine Aussage 
uber die Signi�kanz der einzelnen Variablen gemacht werden kann�
mu� ber
ucksichtigt werden� da� speziell f
ur die Unterscheidungen von der Untergrund�
Klasse ihre geringe Statistik �Tabelle ���� zu gro�en Fehlern in den E�zienzen f
uhrt�
Somit lassen sich hier h
ochstens Tendenzen ablesen� Dagegen lassen die E�zienzen f
ur
die Unterscheidung der Beauty� und Charm�Klassen eine gute Aussage der Signi�kanzen
zu� Wegen der h
oheren Statistik liegt deren Fehler durchschnittlich absolut um ��� unter
dem Fehler der Trennungen mit der Klasse uds�

Die einzelnen Variablen lassen sich grob in vier Signi�kanzstufen einordnen !

I� Signi�kante Gr
o�en !
Mindestens drei Mittelwerte der E�zienzen �bei �� � �� � �� oder �� � des
Trainings aller Variablen und des eingeschr
ankten Trainings liegen um mehr als die
Summe beider Standardabweichungen auseinander�

II� M
a�ig signi�kante Gr
o�en !
Mindestens drei E�zienzen des eingeschr
ankten Trainings weichen um mehr als
eine Standardabweichung von der entsprechenden E�zienz des Trainings mit allen
Variablen ab� liegen aber noch innerhalb der Summe beider Standardabweichungen�

III� Schwach signi�kante Gr
o�en !
Nur zwei E�zienzen erf
ullen das Kriterium der m
a�igen Signi�kanz�

IV� Nicht�signi�kante Gr
o�en !
Die meisten Mittelwerte stimmen innerhalb der Standardabweichungen 
uberein�
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b�b vs� uds �� �� �� �� Sign� jrkj
alle Variablen ���� � ��� ���� � ��� 	���� 	�� ���� � 	��

ohne A ���� � ��� ���� � ��� 		��� ��� �	�� � ��� III� �����

ohne Tt�H� ���� � ��� ���� � 	�� 	��	� ��� ���� � 	�� IV� �����

ohne Apl ���� � ��� ���� � ��� 	���� ��� ���� � ��� IV� ���	�

ohne �� ���� � ��� ���� � ��� 	���� ��� ���� � ��� IV� ����	

ohne p�R� ���� � ��� ���� � ��� 	���� ��� ���� � ��� IV� �����

ohne WWEisen ���� � ��� ���� � 	�� ����� ��� �	�� � ��� I� �����

ohne Eges ���� � ��� ���� � ��� 		��� ��� ���� � ��� IV� ����	

Tabelle 
�	� E�zienz der Klasse b�b bei ���� ���� ��� und ��� E�zienz der Klasse uds

und die resultierende Signi�kanzstufe� wenn beim Training die angegebene Variable weggelassen
wurde� Der obere Abschnitt gibt zum Vergleich den Wert des Trainings mit allen Variablen an�
Die rechte Spalte gibt den Wert des empirischen Korrelationskoe�zienten der weggelassenen
Variable an�

c�c vs� uds �� �� �� �� Sign� jrkj
alle Variablen ���� � ��� ���� � 	�� ����� 	�� ���� � 	��

ohne A ���� � ��	 ���� � ��� 	��	� ��� ���� � 	�� IV� �����

ohne Tt�H� ���� � ��	 ���� � ��	 	���� ��	 ���� � 	�� IV� �����

ohne Apl ���� � ��� ���� � ��� 	���� ��	 ���� � ��� II� �����

ohne �� ���� � ��� ���� � 	�� 	���� 	�� ���� � ��� III� �����

ohne p�R� ���� � ��� ���� � 	�� 	���� ��� ���� � ��� III� �����

ohne WWEisen ���� � ��� ���� � ��	 	���� 	�� ���� � ��� II� ����	

ohne Eges ���� � ��� ���� � 	�� 	���� 	�� ���� � 	�� II� �����

Tabelle 
�
� E�zienz der Klasse c�c bei ���� ���� ��� und ��� E�zienz der Klasse uds�
analog Tabelle ����

b�b vs� c�c �� �� �� �� Sign� jrkj
alle Variablen ���� � ��� ���� � ��	 ����� ��� 		�	 � ���

ohne A ���� � ��� �	�	 � ��	 ����� ��� ���	 � ��� I� �����

ohne Tt�H� �	�� � ��� ���	 � ��� ����� ��� 	��� � ��� IV� �����

ohne Apl �	�	 � ��� ���� � ��� ����� ��� 	��� � ��	 IV� �����

ohne �� �	�� � ��� ���� � ��	 ����� ��� 	��� � ��	 IV� �����

ohne p�R� ���� � ��� ���� � ��	 ����� ��� 	��� � ��	 I� �����

ohne WWEisen �	�	 � ��� ���� � ��� ����� ��� 		�� � ��� IV� �����

ohne Eges ���� � ��� ���� � ��� ����� ��� 	��� � ��	 II� ���	�

Tabelle 
��� E�zienz der Klasse b�b bei ���� ���� ��� und ��� E�zienz der Klasse c�c� analog
Tabelle ����



���� Signikanz der Eingabegr	o�en ��

In Abbildung ��� werden f
ur f
unf Variablen die Verteilungen der E�zienzen f
ur das einge
schr
ankte Training und das Training mit allen Variablen verglichen� Zusammen mit den
Tabellen ���� ��� und ��� ergeben sich folgende Ergebnisse !

	 Die Aktivit
at ist f
ur die Trennung von b�b und c�c signi�kant �Abbildung ��� a�� F
ur
die Trennung der Klassen b�b und uds zeigt sich eine schwache Signi�kanz�

	 Die Anzahl der durchquertenWechselwirkungsl
angen imEisen ist f
ur die Unterschei
dung der Klassen b�b und uds signi�kant �Abbildung ��� b� und f
ur die Unterschei
dung von c�c und uds m
a�ig signi�kant� Wie erwartet zeigt sich f
ur die Trennung der
Beauty� und Charm�Klassen keine Signi�kanz� da im Mittel nur die vorget
auschten
Myonen �Klasse uds� im instrumentierten Eisen schnell absorbiert werden �Ab
schnitt �������

	 Der relative Impuls ist signi�kant f
ur die Trennung von b�b und c�c �Abbildung ���
c�� Schwache Signi�kanz zeigt sich f
ur die Unterscheidung von c�c und uds�
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Abbildung 
�
� Verteilungen der E�zienz fur das Training aller Variablen �gestrichelt� und
fur das eingeschrankte Training �durchgezogen�� Die oberen Abbildungen zeigen die Aktivitat
�a�� den relativen Impuls �b� und die Anzahl der durchquerten Wechselwirkungslangen im Eisen
�c� als Variablen der Signi�kanzstufe I� Abbildung �d� zeigt als Beispiel fur die Signi�kanzstufen
II� und III� die Gesamtenergie und Abbildung �e� den nicht�signi�kanten transversalen Thrust
�Signi�kanzstufe IV��
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	 Die Gesamtenergie hat m
a�igen Ein�u� auf die Trennung der Klassen c�c und uds
�Abbildung ��� d� bzw� b�b und c�c�

	 F
ur die Unterscheidung der Klassen c�c und uds zeigen die Aplanarit
at m
a�ige und
der Polarwinkel des Myons schwache Signi�kanz�

	 Das Training ohne den transversalen Thrust ergibt f
ur kein Trainingsziel eine Ver
schlechterung der E�zienzen� Der transversale Thrust ist damit als nicht�signi�
kante Gr
o�e einzuordnen �Abbildung ��� e��

Die empirischen Korrelationskoe�zienten best
atigen die Signi�kanz der Eingabegr
o�en�
Nur f
ur den transversalen Thrust f
ur die Unterscheidung mit der Charm�Klasse und die
Aplanarit
at zur Trennung der Beauty und Charm�Klassen zeigt sich eine Diskrepanz
zwischen Signi�kanz und Korrelationskoe�zient� Hierbei mu� beachtet werden� da� si
gni�kante Variablen gro�e Korrelationskoe�zienten implizieren� der Umkehrschlu� jedoch
nicht gilt !
Die Aplanarit
at und der transversaler Thrust basieren zusammen mit der Aktivit
at auf

ahnlichen Informationen aus dem Ereignis �Kapitel ��� Diese Korrelationen untereinander
werden vom Neuronalen Netz ber
ucksichtigt� Das Netz kann ein Fehlen einer Eingabe
gr
o�e durch die anderen beiden� in Abh
angigkeit von der redundanten Information� kom
pensieren� Der empirische Korrelationskoe�zient hingegen beurteilt die Wichtigkeit einer
einzigen Variablen allein�

��� Bewertung und Ausblick

In diesem Abschnitt werden die erzielten Ergebnisse angegeben und diskutiert� welche
Verbesserungen m
oglich und anstrebenswert sind� um mit den in der vorliegenden Analy
se verwendeten Methoden eine noch e�zientere Trennung der Klassen und damit ein noch
besseres auf Luminosit
at normiertes Verh
altnis der Ereignisanzahlen erzielen zu k
onnen�

In Tabelle ��� ist die auf Luminosit
at normierte Anzahl der Ereignisse angegeben� die
nach der Ereignis�Selektion und nach der anschlie�enden Anwendung der Neuronalen
Netze verbleibt�

b�b c�c uds

theoretischer Wirkungsquerschnitt � in nb ��� ����� �� ���

generierte Luminosit
at L in pb�� � �� � 	� � ����
Ereignisse pro � pb�� nach der EreignisSelektion 	��� 	��� ��	��

Ereignisse pro � pb�� nach Anwendung Neuronaler Netze

Unterscheidung mit uds ���� ���	 ����

Unterscheidung mit c�c ���� 	�� �

Tabelle 
��� Zusammenfassung der auf Luminositat normierten Ereignisanzahl�



���� Bewertung und Ausblick ��

In Tabelle ���� sind die Verh
altnisse der Wirkungsquerschnitte� die bei der Generierung
vorausgesetzt wurden� die auf Luminosit
at normierten Verh
altnisse durch die Ereignis�
Selektion und die erzielten Verh
altnisse der Ereignisanzahlen nach Anwendung des Neuro
nalen Netzes mit einemUnterdr
uckungsfaktor von �� f
ur die jeweilige KlasseYaufgestellt�
Das auf Luminosit
at normierte Verh
altnis der Ereignisanzahlen nach Anwendung des Neu
ronalen Netzes wird gegen
uber den durch die Ereignis�Selektion erreichten Verh
altnissen
�Kapitel �� um etwa einen Faktor � verbessert�

b�b vs� uds c�c vs� uds b�b vs� c�c

�X
�Y

������ ������ ������

N 	X


N 	Y
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�
ES
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N 	X


N 	Y


�
�
�
NN
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Tabelle 
��� Verhaltnisse der Wirkungsquerschnitte und die auf Luminositat normierte
Verhaltnisse der Ereignisanzahlen nach der Ereignis�Selektion und nach dem Training fur das
TrainingszielXvs� Y� bei einem Unterdruckungsfaktor von 
� fur die Klasse Y�

Prinzipiell ist es m
oglich� mit den erzielten Ergebnissen Beauty�Ereignisse in bei H� auf
genommene Daten folgenderma�en herauszu�ltern� In der Generalisierungsphase werden
die Neuronalen Netze auf die unklassi�zierte Daten in zwei Schritten angewendet� Im
ersten Schritt wird eine Unterscheidung in die Klassen uds und b�b vollzogen �Trainings
ziel ��� wobei vorhandene Charm�Ereignisse nicht beachtet werden und somit in beide
Klassen gelangen� Im zweiten Schritt wird das Neuronale Netz aus Trainingsziel � zur
Heraus�lterung von Charm�Ereignissen aus der b�b�Klasse ben
utzt�
Problematisch ist ein solches Vorgehen� weil zwei Neuronale Netze angewendet werden und
damit bei jedem Schritt ein Teil der Statistik der Klasse b�b verworfen wird� Deshalb sollte
das weitere Vorgehen dahinzielen� Trainingsdurchg
ange zur Unterscheidung der Klasse b�b
von der gemeinsamen Klasse uds � c�c durchzuf
uhren�
Analog dazu k
onnen Charm�Ereignisse von Untergrund und b�b bzw� die schweren Quarks
gemeinsam von Untergrund�Ereignissen getrennt werden�

Um eine solche Analyse auf Daten anwenden zu k
onnen� ist jedoch ein eingehendes
Verst
andnis der Ereignisgeneratoren n
otig� Zur Zeit ist noch nicht vollst
andig gekl
art�
ob sich die Daten durch die untersuchten Prozesse allein beschreiben lassen� Insbesondere
standen f
ur den Anteil der Prozesse mit direktem Photon in der Boson�Gluon�Fusion mit
leichten Quarks noch keine generierten� simulierten und rekonstruierten Ereignisse zur
Verf
ugung�
Daneben deutet sich an� da� das Verhalten der Myonen in der Detektor�Simulation noch
nicht vollst
andig verstanden ist�
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Die Signi�kanz
uberpr
ufung hat gezeigt� da� von den in Kapitel � ausgew
ahlten Einga
begr
o�en die Aktivit
at� die Anzahl der durchquerten Wechselwirkungsl
angen im Eisen
und der relative Impuls des Myons zur transversalen Thrustachse die Entscheidungen
des Neuronalen Neztes dominieren� Mit diesen drei Variablen allein sollten die Trainings
durchg
ange erneut durchgef
uhrt werden und die erreichten E�zienzen mit dem Training
aller Variablen verglichen werden� Zus
atzliche unabh�angige Variablen� die noch nicht in
Kapitel � betrachtet wurden� z�B� Informationen 
uber den DCA� �Abschnitt ������ mit
Hilfe des ���� in Betrieb gegangenen Silizium�Vertex�Detektors�� bzw� Modi�kationen an
den betrachteten Variablen k
onnten zu einer besseren Trennung beitragen�

Eine weitere Untersuchung sollte den Lernalgorithmus variieren� um so eine Steigerung
der G
ute zu erzielen �Kapitel ���

Um die Reproduzierbarkeit der Neuronalen Netzausgabe zu verbessern und so der Un
genauigkeit in der Interpretation der Signi�kanzen entgegenzuwirken� wird insbesonders
f
ur die Klasse uds eine mehrfach h
ohere Statistik n
otig sein� Alternativ dazu k
onnte das
Training auch mit Daten durchgef
uhrt werden� Dabei sollte aber sichergestellt sein� da�
der darin enthaltenen Anteil von Beauty� und Charm�Ereignisse klein genug ist� um das
Ergebnis nicht zu verf
alschen�

�Der Silizium�Vertex�Detektor be�ndet sich am Wechselwirkungspunkt und umgibt dort das Strahl�
rohr�



Kapitel �

Zusammenfassung

Die Naturwissenschaft gleicht einem gigantischen Kreuzwortr�atsel�
dessen Zeilen und Spalten schneller wachsen�

als sich L�osungen und Antworten auf die Fragen ergeben�

Oscar Wilde

In der vorliegenden Arbeit wurde die M
oglichkeit untersucht� in ep�Wechselwirkung er
zeugte schwere Beauty� und Charm�Quarks anhand ihres semimyonischen Zerfalls unter
einander und von Untergrund�Ereignissen unter Anwendung Neuronaler Netze zu tren
nen� Der Untergrund wird von Myonen aus dem Zerfall leichter Hadronen und von als
Myon fehlidenti�zierten Hadronen �Punch�Through� dominiert�

Die Untersuchung wurde an simulierten Ereignissen im Bereich der Photoproduktion�
Q� � � GeV�� durchgef
uhrt� Es wurden Ereignisse selektiert� in denen ein Myonkandidat
im instrumentierten Eisen des H��Detektors im Polarwinkelbereich ��� � �� � ���� und
mit einem Impuls von p� � � GeV nachgewiesen werden konnte�

Zur Trennung ben
otigen die Neuronalen Netze eindeutig vorgegebene Ereignisse� wes
halb eine Einteilung der vorselektierten Ereignisse in drei Klassen� n
amlich in Ereignisse
mit Beauty�Quarks� solche mit Charm�Quarks und Untergrund�Ereignisse� durchgef
uhrt
wurde�

Die Unterscheidung wird dem Neuronalen Netz anhand von Ereignisgr
o�en erm
oglicht�
Durch die Analyse mit einem empirischen Korrelationskoe�zienten wurden sieben Ereig
nisgr
o�en ermittelt ! Aktivit
at� transversaler Thrust� Aplanarit
at� Polarwinkel des Myons�
Anzahl der vom Teilchen durchquerten Wechselwirkungsl
angen� relativer Impuls des My
ons bez
uglich der transversalen Thrustachse und Gesamtenergie�
Ihre Sensibilit
at auf die Unterscheidung der drei Klassen basiert� bis auf die Anzahl der
Wechselwirkungsl
angen� auf der Massendi�erenz zwischen den Beauty�� Charm� und den
leichten Quarks� Die Anzahl der durchquertenWechselwirkungsl
angen ist f
ur Myonen und
f
ur fehlidenti�zierte Hadronen unterschiedlich�

Die Unterscheidung je zweier Klassen wurde mit Hilfe von Neuronalen Netzen in zwei

��



�� Kapitel �� Zusammenfassung

Schritten durchgef
uhrt� Im Lernvorgang wurde f
ur das Neuronale Netz die gr
o�tm
ogliche
Korrelation zwischen den sieben Eingabevariablen und den jeweiligen Klassen errechnet�
Mit diesem trainierten Neuronalen Netz wurde anschlie�end die Trennung von unabh
angi
gen Ereignissen aus den zwei Klassen durchgef
uhrt�

Das durch die Ereignis�Vorselektion erreichte relative Verh
altnis der Ereignisanzahlen
konnte durch das Neuronale Netz f
ur die Unterscheidung von Beauty� und Untergrund�
Ereignissen um einen Faktor ��� verbessert werden� F
ur die Unterscheidung von Charm�
und Untergrund�Ereignissen ergab sich ein Faktor ��� und f
ur die Trennung der Ereig
nisse mit schweren Quarks untereinander konnte das Verh
altnis um den Faktor 	�	 zu
Gunsten der b�Ereignisse verbessert werden� Die mit dieser Anreicherung einhergehende
Ereignisreduktion betr
agt bei einer Unterdr
uckung des Untergrundes um �� f
ur Beauty�
Ereignisse �� und f
ur Charm�Ereignisse �	 � F
ur die Unterscheidung der Ereignisse mit
schweren Quarks untereinander ergab sich bei einer Unterdr
uckung der Charm�Ereignisse
von �� eine Reduktion der Beauty�Ereignisse von �� �
Ausgehend von den bei der Generierung angenommenen Wirkungsquerschnitten betr
agt
die auf eine Luminosit
at von �pb�� normierte verbleibende Ereignisanzahl nach der Tren
nung vom Untergrund f
ur die Beauty�Klasse ��� f
ur die Charm�Klasse �� und f
ur den
Untergrund selbst ��� Nach der Trennung der Ereignisse mit schweren Quarks unterein
ander verbleiben �� Beauty�Ereignisse pro � pb�� und � Charm�Ereignisse�
Die erwartete Luminosit
at betr
agt f
ur den Zeitraum Anfang ���� bis Ende ���� etwa
�� pb��� so da� in den Daten� mit der vorliegenden Methode� etwa ��� b�Ereignisse und
��� c�Ereignisse zu erwarten sind�

Indem im Lernvorgang des Neuronalen Netzes jeweils eine der Eingabevariablen ausge
lassen wurde� konnte die Signi�kanz der sieben Eingabevariablen untersucht werden� Es
wurde gezeigt� da� die Aktivit
at� die Anzahl der durchquerten Wechselwirkungsl
angen
und der relative Impuls des Myons die Neuronalen Netze in ihrer Entscheidung dominie
ren�

Um die Unterscheidungsf
ahigkeit des Neuronalen Netzes weiter zu verbessern und um ge
zieltere Aussagen 
uber die Signi�kanz einzelner Eingabegr
o�en machen zu k
onnen� wird
speziell f
ur die Untergund�Ereignisse erheblich mehr Statistik als die generierten ����pb��

ben
otigt�
Die Anwendung auf am H��Detektor aufgenommene Daten erfordert ein eingehenderes
Verst
andnis� in wie weit sich die Daten allein durch die verwendeten Ereignis�Generatoren
beschreiben lassen�



Anhang A

M�ogliche Eingabegr�o
en f�ur das

Neuronale Netz

In diesemAnhang sind alle ��	 Variablen aufgelistet� die f
ur die Trennung der drei Klassen
untersucht worden sind� Sie lassen sich in vier Bereiche aufteilen !

	 Variablen� basierend auf der Gesamtenergie
	 topologische Variablen
	 Variablen� basierend auf dem Myon
	 relative Impulse aller Spuren bez
uglich einer de�nierten Achse

In den folgenden Abschnitten werden die Variablen� wenn sie nicht selbsterkl
arend sind�
kurz vorgestellt und deren empirischer Korrelationskoe�zienten angegeben� Dabei sind
f
ur die Unterscheidung der drei Klassen b�b� c�c und uds nur die empirischen Korrelations
koe�zienten jrk�b�b vs� uds�j und jrk�b�b vs� c�c�j ma�gebend� Die Werte f
ur jrk�c�c vs� uds�j
sind der Vollst
andigkeit halber angegeben�

A�� Energiegr�o�en

Die Energiegr
o�en basieren auf den Impulsen der Spuren des Spurkammersystems und�
f
ur den Fall� da� das Kalorimeter mit betrachtet wurde� den Zellen im Fl
ussig�Argon�
Kalorimeter� Spuren und Zellen im Vorw
artsbereich mit � � ��� wurden zur Unter
dr
uckung des Protonrestes ausgeschlossen�

Tabelle A�� gibt alle acht Energiegr
o�en und deren Werte des empirischen Korrelati
onskoe�zienten f
ur die Trennung der Klassen b�b und uds sowie b�b und c�c an� Dabei wird
bei den Energien in einer Hemisph
are unterschieden zwischen

	 ��Hemisph
are� Summe 
uber alle Spuren inklusive des Myons�

��



�	 Anhang A� M	ogliche Eingabegr	o�en f	ur das Neuronale Netz

	 ��Hemisph
are� Summe 
uber alle Spuren exklusive des Myons und

	 gegen
uberliegender Hemisph
are�
Die Zuteilung zu einer Hemisph
are wird nach Abschnitt ������ Gleichung ���� vorgenom
men� F
ur die Gesamtenergie des Ereignisses �Variable �� wurden alle Spuren und Zellen�
zus
atzlich auch die Zellen des SPACALs� mitgerechnet� Die Berechnung der Energie� ent
nommen aus der DMIS�Bank �Bas��� �Variable �� konnte nicht ausreichend nachvollzogen
werden� so da� sie trotz ihres sehr guten Korrelationskoe�zienten disquali�ziert wurde�

A�� Topologische Gr�o�en

Neben den in Kapitel � erl
auterten Variablen Thrust� transversaler Thrust und Aplana
rit
at kommen die Gr
o�en Sph
arizit
at und Planarit
at hinzu� deren De�nition sich direkt
aus dem Impulstensor herleiten lassen�

Energiegr
o�en

jrkj
b�b vs� uds b�b vs� c�c c�c vs� uds

�
P

Spuren

Ei ����	 ����� �����

�
P

Spuren

in Hemisph�are

Ei

���
��

inkl� �

exkl� �

gegen
uber

�����

�����

����	

�����

�����

�����

�����

���	�

����	

�
P

Spuren

Et�i ����� ����� �����

	
P

Spuren
in Hemisph�are

Et�i

���
��

inkl� �

exkl� �

gegen
uber

�����

�����

�����

�����

����	

�����

�����

�����

�����

� Eges �
P

Spuren und Zellen

Ei ��� ��� ����

� EDMIS ����� ����� �����

�
P

Spuren und Zellen

in Hemisph�are

Ei

���
��

inkl� �

exkl� �

gegen
uber

�����

����	

�����

�����

�����

�����

���	�

�����

�����

�
P

Spuren und Zellen
in Hemisph�are

Et�i

���
��

inkl� �

exkl� �

gegen
uber

�����

�����

�����

�����

���		

���	�

�����

�����

�����

Tabelle A��� Untersuchte Energiegro�en� Fett unterlegt ist die ausgewahlte Eingabegro�e�



A��� Myongr	o�en ��

Mit den Bezeichnungen in Abbildung ��	 wird die Planarit�at durch

P la �
Q�

Q�
�A���

de�niert� Liegen die Impulse aller Spuren in einer Ebene �Apl � ��� so ist auch P la � ��
Eine isotrope Verteilung der Teilchenimpulse entspricht P la � ��

Die Sph�arizit�at bestimmt sich durch

Sph �
�

�
� ���Q��� �A���

wobei durch �n� die Achse mit dem kleinsten �
Tr
agheitsmoment�� die Sph�arizit�atsachse�

de�niert wird� Die Sph
arizit
at gibt ein weiteres Ma� 
uber die Spurenverteilung des Er
eignisses an� S � � entspricht einem idealen ��Jet�Ereignis und S � � einer isotropen
Verteilung der Teilchenimpulse�

Auch hier wird wieder in den Hemisph
aren unterschieden �Abschnitt A���� F
ur die to
pologischen Verteilungen des gesamten Ereignisses wurde das Myon zum einen miteinge
rechnet �inklusive Myon�� zum anderen ausgelassen �exklusive Myon��

Die empirischen Korrelationskoe�zienten der zehn topologischen Gr
o�en sind in Tabelle
A�� aufgestellt�

A�� Myongr�o�en

Die Myongr
o�en sind durchweg selbsterkl
arend� wobei die Variable � eine andere De�ni
tion f
ur die Aktivit
at darstellt� Die relativen Impulsgr
o�en � � � � ��� Tabelle A��� werden
analog der De�nition des relativen Impulses des Myons aus Abschnitt ����� hergeleitet�
wobei wiederum zwischen den Hemisph
aren unterschieden wird �Abschnitt A��� und sich
der Hemisph
arenvektor aus der Summe der transversalen Impulse aller in der Hemisph
are
enthaltenen Spuren berechnet !

�nH �

P
Spuren

in Hemisph�are
mit �i����

�pt�i

P
Spuren

in Hemisph�are
mit �i����

j�pt�ij �A���

Die Beschr
ankung auf Spuren mit �i � ��� schlie�t den Protonrest aus�

Die Gr
o�en sind in Tabelle A�� aufgelistet� Die Selektion der Aktivit
at und der Anzahl
der druchquerten Wechselwirkungsl
angen im Eisen als Eingabevariablen f
ur das Neuro
nale Netz ist trivial� Die Polarwinkelverteilung des Myons unterscheidet die Klassen b�b
und uds viel besser als die Impulsgr
o�en� Bei der Gr
o�e des relativen Impulses ist eine
rationale Wahl nicht eindeutig� Speziell die kursiv gedruckten Eintr
age in Tabelle A��
stellen gute Alternativen zur gew
ahlten Gr
o�e dar�
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Topologische Gr
o�en

jrkj
b�b vs� uds b�b vs� c�c c�c vs� uds

� Thrust des Ereignisses

�
inkl� �

exkl� �

�����

���	�

�����

�����

���	�

���		

� Thrust einer Hemisph
are

���
��

inkl� �

exkl� �

gegen
uber

����	

�����

�����

�����

�����

�����

�����

���	�

�����

� transv� Thrust des Ereignisses

�
inkl� �

exkl� �

�����

�����

����	

�����

�����

���	�

� transv� Thrust e� Hemisph�

���
��

inkl� �

exkl� �

gegen
uber

��

�����

���	�

����

�����

�����

����

�����

�����

� Sph
arizit
at des Ereignisses

�
inkl� �

exkl� �

�����

�����

�����

�����

�����

�����

� Sph
arizit
at einer Hemisph
are

���
��

inkl� �

exkl� �

gegen
uber

�����

�����

�����

�����

�����

�����

�����

����	

�����

� Planarit
at des Ereignisses

�
inkl� �

exkl� �

�����

�����

�����

���	�

�����

�����

� Planarit
at einer Hemisph
are

���
��

inkl� �

exkl� �

gegen
uber

�����

�����

�����

�����

�����

�����

�����

�����

�����

� Aplanarit
at des Ereignisses

�
inkl� �

exkl� �

��

���	�

����

�����

��	

�����

�� Aplanarit
at einer Hemisph
are

���
��

inkl� �

exkl� �

gegen
uber

�����

���	�

�����

���	�

�����

�����

�����

�����

���	�

Tabelle A��� Untersuchte topologische Gro�en� Fett unterlegt sind die ausgewahlten Eingabe�
gro�en�



A��� Myongr	o�en ��

Myongr
o�en

jrkj
b�b vs� uds b�b vs� c�c c�c vs� uds

� Polarwinkel des Myons ��� ��� ���

� Impuls des Myons ����� ����� �����

� transv� Impuls des Myons ����� ����� �����

Anzahl der durchquerten
�

Wechselwirkungsl
angen im Eisen
���� �� ����

Anzahl der durchquerten
�

Wechselwirkungsl
angen im gesamten Detektor
����� ����	 �����

	 Aktivit
at ��� ��� ���

�
s P

Spuren
mit �i��	� rad

�p�t�i %m�
� sin

��i %
P

Zellen
mit �i��	� rad

E�
t�i ����� ����� ����	

� p�R� bzgl� Thrustachse

���
��

inkl� �

exkl� �

gegen
uber

 ���

 ���

���	�

 ���

 ���

�����

����	

����	

�����

� p�R� bzgl� transv� Thrusta�

���
��

inkl� �

exkl� �

gegen
uber

 ���

���

���	�

 ����

���

�����

�����

����

����	

�� p�R� bzgl� Sph
arizit
atachse

���
��

inkl� �

exkl� �

gegen
uber

�����

�����

 ���

�����

����	

 ����

�����

�����

����	

�� p�R� bzgl� Hemisph
arenvektor

���
��

inkl� �

exkl� �

gegen
uber

 ���

 ���

�����

 ����

 ����

�����

�����

�����

�����

Tabelle A��� Untersuchte Myongro�en� Fett unterlegt sind die ausgewahlten Eingabegro�en�
Die kursiv gedruckten Werte geben Alternativen zum ausgewahlten relativen Impuls an�
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A�� Relative Impulse aller Spuren

Abschlie�end wurden die longitudinalen und transversalen Komponenten der Impulse
der Spuren bez
uglich der vier Achsen von Thrust� transversaler Thrust� Sph
arizit
at und
Hemisph
are betrachtet� Wie schon in den vorigen Abschnitten wurde auch hier die Un
terscheidung zwischen ��Hemisph
are mit und ohne Myon und gegen
uberliegender He
misph
are gemacht �Abschnitt A����
Die allgemeine Berechnung f
ur die relativen Impulse �Tabelle A�	� ist wie folgt !

pk !�
X
Spuren

in Hemisph�are
mit �i����

�n � �pi �A�	�

p� !�
X
Spuren

in Hemisph�are
mit �i����

q
��pi�� � ��n � �pi��� �A���

wobei �n die jeweilige Achse bezeichnet� F
ur die Variablen � und � der Tabelle A�	 ist das
Argument der Summe durch seine Quadratur zu ersetzen�

Analog dazu ergeben sich die relativen Transversalimpulse pkR� bzw� p�R� durch Er
setzung von pi durch pt�i und �n durch �nt �Tabelle A����

Wie sich an den empirischen Korrelationskoe�zienten in den Tabellen A�	 und A�� er
kennen l
a�t� erreicht keine Variable die Unterscheidungsf
ahigkeiten� die mit den Energie
gr
o�en� topologischen Gr
o�en und Myongr
o�en m
oglich waren�



A��� Relative Impulse aller Spuren ��

relative Impulse aller Spuren

jrkj
b�b vs� uds b�b vs� c�c c�c vs� uds

� pk bzgl� Thrustachse

���
��

inkl� �

exkl� �

gegen
uber

�����

�����

�����

�����

�����

�����

�����

�����

�����

� pk bzgl� Thrustachse� quadriert

���
��

inkl� �

exkl� �

gegen
uber

�����

�����

����	

�����

�����

�����

�����

�����

�����

� pk bzgl� transv� Thrustachse

���
��

inkl� �

exkl� �

gegen
uber

�����

�����

�����

�����

���	�

�����

�����

�����

�����

	 pk bzgl� Sph
arizit
atvektor

���
��

inkl� �

exkl� �

gegen
uber

�����

�����

���	�

����	

�����

�����

�����

�����

���	�

� pk bzgl� Hemisph
arenvektors

���
��

inkl� �

exkl� �

gegen
uber

�����

�����

�����

�����

�����

���	�

�����

�����

�����

� p� bzgl� Thrustachse

���
��

inkl� �

exkl� �

gegen
uber

�����

�����

�����

�����

�����

�����

�����

�����

�����

� p� bzgl� Thrustachse� quadriert

���
��

inkl� �

exkl� �

gegen
uber

�����

�����

�����

�����

�����

����	

�����

�����

����	

� p� bzgl� transv� Thrustachse

���
��

inkl� �

exkl� �

gegen
uber

�����

�����

�����

���	�

�����

�����

�����

�����

�����

� p� bzgl� Sph
arizit
atvektor

���
��

inkl� �

exkl� �

gegen
uber

�����

�����

�����

�����

���	�

�����

�����

�����

���	�

�� p� bzgl� Hemisph
arenvektor

���
��

inkl� �

exkl� �

gegen
uber

�����

�����

�����

�����

�����

���	�

�����

�����

�����

Tabelle A��� Untersuchte relative Impulse aller Spuren�
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relative Transversal�Impulse aller Spuren

jrkj
b�b vs� uds b�b vs� c�c c�c vs� uds

� pkR� bzgl� Thrustachse

���
��

inkl� �

exkl� �

gegen
uber

�����

�����

�����

�����

�����

�����

�����

�����

�����

� pkR� bzgl� transv� Thrustachse
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��

inkl� �

exkl� �

gegen
uber

�����

�����

�����

�����

���	�

�����

�����

�����

�����

� pkR� bzgl� Sph
arizit
atvektors

���
��

inkl� �

exkl� �

gegen
uber

�����

�����

���	�

�����

�����

�����

�����

�����

���	�

	 pkR� bzgl� Hemisph
arenvektors

���
��

inkl� �

exkl� �

gegen
uber

�����

�����

�����

�����

�����

����	

�����

�����

�����

� p�R� bzgl� Thrustachse

���
��

inkl� �

exkl� �

gegen
uber
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�����

����	

�����

�����

�����

�����

���	�

�����

� p�R� bzgl� transv� Thrustachse

���
��

inkl� �

exkl� �

gegen
uber

�����

�����

�����

�����

�����

�����

�����

�����

���	�

� p�R� bzgl� Sph
arizit
atvektor

���
��

inkl� �

exkl� �

gegen
uber

�����

�����

�����

�����

�����

�����

�����

�����

�����

� p�R� bzgl� Hemisph
arenvektor

���
��

inkl� �

exkl� �

gegen
uber

�����

���	�

�����

�����

�����

�����

�����

�����

����	

Tabelle A��� Untersuchte relative Transversal�Impulse aller Spuren�
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