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1. Einleitung

Materie, wie wir sie in unserem Alltag kennen, kann in verschiedenen Aggregatzu-
stdnden vorkommen. Jedem ist z.B. Wasser in seiner festen, fliissigen und gasférmi-
gen Form bekannt. Inzwischen sind weitere Materiezustdnde entdeckt worden, etwa
das Plasma oder das so genannte Bose-Finstein-Kondensat. Ein Ziel der Schwerio-
nenphysik ist es Zustdnde der Kernmaterie zu untersuchen. Von der Quantenchro-
modynamik (QCD) wird unter bestimmten Bedingungen ein exotischer Zustand der
Kernmaterie, das so genannte Quark-Gluon-Plasma (QGP), vorhergesagt. Zur Bil-
dung eines QGP soll es bei extrem hohen Temperaturen (wie kurz nach dem Urknall)
oder bei sehr hohen Dichten (z.B. in Neutronensternen) kommen.

Im Labor werden derartige Bedingungen durch Kollisionen schwerer Atomkerne (z.B.
Gold oder Blei) in groken Teilchenbeschleunigern erzeugt. Dabei erreichen die Teil-
chen nahezu Lichtgeschwindigkeit. Aktuelle Experimente am RHIC (Relativistic
Heavy Ion Collider) liefern einige Hinweise, dass es gelungen ist ein QGP kiinstlich
herzustellen. Zur Bestédtigung der Ergebnisse und weiteren Erforschung des QGP ist
es notig, weitere Experimente durchzufiihren. Dies wird an modernen Beschleuni-
gern geschehen, die in Planung oder bereits im Bau sind.

Ein Beschleuniger der nichsten Generation, der LHC (Large Hadron Collider), wird
derzeit am CERN (European Organisation for Nuclear Research') gebaut. Hier sol-
len Experimente stattfinden, von denen erwartet wird, dass man durch sie wichtige
Erkentnisse iiber den Aufbau der Materie erlangt. Unter anderem sind auch Strahl-
zeiten mit Bleikernen geplant. Hier wird es moglich sein, das QGP iiber einen linge-
ren Zeitraum als am RHIC zu erhalten, und so genauer zu untersuchen. Das einzige
Experiment, das darauf spezialisiert ist Schwerionenstofe zu untersuchen, ist das
ALICE Experiment (A Large Ion Collider Experiment). ALICE besteht aus meh-
reren Detektorsystemen, die verschiedene Aufgaben erfiillen sollen. Der Detektor,
der in dieser Arbeit behandelt wird, ist der Transition Radiation Detector (TRD).
Viele der Signaturen, iiber die man ein QGP erforschen kann, lassen sich durch
hochenergetische Elektronen identifizieren. Aufgabe des TRD ist es Elektronen mit
Impulsen groRer als 1 GeV/c zu erkennen. Dies gestaltet sich insofern schwierig, als
dass der iiberwiegende Teil der erzeugten Teilchen Pionen sind?. Mit dem TRD sol-
len 90% der Elektronen richtig identifiziert werden, bei einer Pionenkontamination
von unter 1%.

Mriiher: Conseil Européen de la Recherche Nucléaire
2Man erwartet bis zu 10° mal mehr Pionen als Elektronen.
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Ziel dieser Arbeit ist es, verschiedene Verfahren zur e/m-Separation auf ihre Effizi-
enz hin zu analysieren. Es werden klassische Methoden, die schon hiufig eingesezt
worden sind, und eine Analysemethode mit neuronalen Netzwerken untersucht.



2. Theoretisches Riistzeug

Fiir den weiteren Verlauf der vorliegenden Arbeit werden einige Grundlagen bend-
tigt, iiber die hier ein kurzer Abriss gegeben werden soll.

2.1 Das Standardmodell der Teilchenphysik

2.1.1 Die Bausteine der Materie

Bei der Suche nach den Bausteinen der Materie hat man immer kleinere Teilchen
entdeckt. Schon im alten Griechenland gab es philosophische Diskussionen dariiber,
ob ein Stein unendlich oft teilbar sei, oder ob man irgendwann zu elementaren
Bausteinen (den so genannten Atomen)! kime, die nicht weiter teilbar wiren.
Ende des 19. Jahrhunderts gelangte man schlieflich zu der Uberzeugung, dass
auch diese ,junteilbaren“ Atome? eine Substruktur haben miissen. Einen deutlichen
Hinweis lieferten die fast 100 Elemente, deren Eigenschaften sich periodisch wie-
derholen. Durch Streuexperimente mit a-Teilchen an einer Goldfolie (Rutherford
1911) konnte gezeigt werden, dass Atome aus einem kleinen (im Verhéltnis zum
Atomdurchmesser) Kern bestehen und Elektronen vermutlich auf Bahnen um sie
kreisen, was schlieflich zum Bohrschen Atommodell fiihrte. Bald fand man heraus,
dass auch die Atomkerne wieder aus kleineren Teilchen bestehen, den Nukleonen
(Protonen und Neutronen). Mit der Postulierung des Neutrinos (Pauli 1930)
und der Entdeckung des Neutrons (Chadwick 1932) hatte man nun vier Teilchen
(Proton, Neutron, Elektron und Neutrino), mit denen man alle damals bekannten
Phanomene der Atom- und Kernphysik beschreiben konnte.

Mit Entdeckung des Myons 1946/47 tauchte ein neues Teilchen auf, das sich
nicht in dieses einfache Schema einordnen lief. Es hat &hnliche Eigenschaften wie
das Elektron, ist jedoch um ein vielfaches schwerer. Im Laufe der 50er und 60er
Jahre wurden zahlreiche weitere Teilchen gefunden, die man zwar einer von drei
Gruppen (Leptonen, Mesonen und Baryonen) zuordnen konnte, es fehlte aber eine
einfache Theorie um diese Teilchen in ein plausibles Schema zu bringen. In den 60er
Jahren gelang es schlieflich Gell-Mann und Zweig Ordnung in den ,Teilchenzoo®
zu bringen. Hadronen, Teilchen die der starken Wechselwirkung unterliegen (also

Lérouos (griech.) = unteilbar

2Hier ist die heutige Bedeutung der Atome gemeint, also die Teilchen aus denen die Elemente
des Periodensystems bestehen. Die klassische griechische Bedeutung trifft heute eher auf die Quarks
und die Leptonen zu.
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Mesonen und Baryonen), bestehen aus elementareren Teilchen, den Quarks. So
setzen sich Mesonen aus einem Quark-Antiquark Paar zusammen, die Baryonen
bestehen aus einem 3-Quark Bindungszustand. In den folgenden Jahren wurde diese
Theorie immer weiter verfeinert und fiihrte zum so genannten Standardmodell der
Teilchenphysik.

Heute geht man davon aus, dass die Materie aus Leptonen und Quarks besteht,
und die fundamentalen Wechselwirkungen durch Austauschteilchen beschrieben
werden konnen (siehe Tab. 2.1 und Tab. 2.2). Leptonen und Quarks lassen sich in
jeweils drei Familien (auch Generationen genannt) einordnen. Die Leptonen und
ihre Antiteilchen lassen sich trennen in geladene (Elektron, Myon, Tauon) und
ungeladene Teilchen (die zugehorigen Neutrinos). Die Quarks (und Antiquarks)
unterscheiden sich durch ihren Flavour (Quarktyp). Jedes Quark besitzt einen
zusitzlichen inneren Freiheitsgrad, die so gennante ,Farbe“. Diese kommt in drei
verschiedenen Varianten vor: rot, griin und blau. Hierbei ist zu beachten, dass
die Farbkombination in den Hadronen additiv immer weifs ergeben muss, also fiir
Mesonen Farbe und zugehorige Antifarbe, sowie fiir Baryonen rot, griin und blau.

Auferdem sagt das Standardmodell noch ein weiteres Teilchen voraus, das so
genannte Higgs-Boson, das schlieflich fiir die Masse der Materieteilchen und
der Austauschteilchen verantwortlich ist. Die Suche nach diesem Teilchen ist ein
weiterer Schwerpunkt des LHC-Programms.

Fermionen Familie elektrische Ladung | Farbe | Spin
1 2 3
Leptonen | v, v, v, 0 - s
e T -1 - s
Quarks | u ¢ ¢ +%/5 r,beg | Y/
d s b - r.bg | Yo

Tabelle 2.1: Die Elementarteilchen... [Dem98].

Wechselwirkung koppelt an Austauschteilchen | Reichw. in m | rel. Stérke
stark Farbladung 8 Gluonen ~ 1071 1
eletromagnetisch | elektr. Ladung 1 Photon 00 1072
schwach schw. Ladung | 3: W+, W, 2Z° <1018 10719
Gravitation Masse Graviton? 00 104

Tabelle 2.2: ...und ihre Wechselwirkungen [Dem98],[Ger86].
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2.1.2 Die fundamentalen Wechselwirkungen

Nach derzeitigem Kenntnisstand sind vier verschiedene Wechselwirkungen bekannt:
die Gravitation, die elektromagnetische, die schwache und die starke Wechselwir-
kung.

Die schwichste Wechselwirkung ist die Gravitation. Sie ist z.B. verantwortlich fiir
die Bildung der Himmelskorper und deren Bewegungen. Eine weitere Kraft, die uns
aus dem Alltag bekannt ist, ist die elektromagnetische Wechselwirkung. Sie ist fiir
die meisten alltdglichen Erscheinungen (Licht, chem. Bindungen, ...) zusténdig. Die
schwache Kraft, u.a. fiir Kernzerfille verantwortlich, ist uns in der makroskopischen
Welt ebenso wenig zuginglich wie auch die starke Wechselwirkung, die dafiir Sorge
tragt, dass Atomkerne und auch die Nukleonen zusammengehalten werden. Auf die
starke Kraft wird im néichsten Unterkapitel eingegangen.

Die Wechselwirkungen werden nach heutigem Kenntnisstand iiber den Austausch
von so genannten Vektorbosonen vermittelt [Pov93]. Das Vektorboson der elektro-
magnetischen Wechselwirkung ist das Photon. Es ist ungeladen und hat keine Masse.
Die Austauschteilchen der schwachen Wechselwirkung sind das W*-, das W - und
das Z°-Boson; sie besitzen alle eine Ruhemasse (80-90 GeV /c?), wobei aber nur die
W-Teilchen eine elektrische Ladung besitzen. Die Gluonen sind die Austauschteil-
chen der starken Kraft, und tragen eine Farbladung (immer eine Farbe und eine
Antifarbe). Es gibt 8 verschiedene Gluonen, die wie Photonen keine Ruhemasse be-
sitzen und keine elektrische Ladung tragen.

Zum Austauschteilchen der Gravitation, dem Graviton, gibt es nur theoretische
Uberlegungen. Es sollte Spin 2 haben, masselos und sowohl elektrisch, wie auch
farblich neutral sein. Man sollte hier ebenfalls noch erwdhnen, dass die Gravitation
nicht in das Standardmodell der Teilchenphysik eingebettet ist.

2.2 Die starke Wechselwirkung

Analog zur Quantenelektrodynamik (QED) fiir die elektromagnetische, hat man fiir
die starke Wechselwirkung ebenfalls eine Eichtheorie, die Quantenchromodynamik,
entwickelt. Wahrend in der QED die Photonen als Austauschteilchen fungieren, sind
dies in der QCD die Gluonen.

Die Gluonen werden als elektrisch neutrale Punktteilchen angesehen. Da sie masselos
sind, miisste der Theorie zufolge die starke Wechselwirkung, wie auch die elektroma-
gnetische und die gravitative Wechselwirkung, eine unendliche Reichweite haben?.

3Der Grund fiir die eingeschriinkte Reichweite der schwachen Wechselwirkung sind eben ihre
massiven Austauschteilchen.



8 Kapitel 2: Theoretisches Riistzeug

Im Gegensatz zur QED, wo es nur eine Ladung gibt (die elektrische), gibt es in der
QCD drei verschiedene Ladungen. Wihrend die Photonen nicht geladen sind, tra-
gen die Gluonen eine Farbladung, was bedeutet, dass sie sich wiederum gegenseitig
beeinflussen. Dies wirkt sich auf grofere Entfernungen abschirmend aus.

Die in der Natur vorkommenden Teilchen weisen alle eine nach aufen neutrale Farb-
ladung auf. So bestehen Mesonen aus zwei Quarks, die jeweils Farbe und Anti-Farbe
tragen, Baryonen bestehen aus drei Quarks (rot, griin und blau). Es sind keine freien
Quarks beobachtet worden (Confinement). Versucht man ein Quark aus seinem ge-
bundenen Zustand zu befreien, so ist es irgendwann energetisch giinstiger, ein neues
Quark-Antiquark-Paar auszubilden, als ein Quark in einen freien Zustand zu be-
wegen. Diese Verhalten spiegelt sich in dem Potenzial* der starken Wechselwirkung
wider:

V= —2% L pr [Per90)] (2.1)
3r

Hierbei ist «; die Kopplungskonstante der starken Wechselwirkung, r der Abstand
der beiden Quarks und k ein konstanter Faktor. Der erste Term spiegelt die Ahn-
lichkeit zum Coulomb-Potenzial bei kleinem r wider, er entspricht einem Ein-Gluon-
Austausch [Per90]. Der zweite Term hingegen kommt von der Farb-Ladung der Gluo-
nen und spielt bei grofleren Abstdnden eine Rolle. Wird der Abstand geniigend grof,
erreicht die Energie in kr einen Wert, der ausreicht, um ein Quark-Antiquark-Paar
zu bilden.
Eine weitere entscheidende Rolle spielt hier auch die Kopplungskonstante a;. Bei
ihr handelt es sich nicht um eine Konstante im eigentlichen Sinne, sie ist vielmehr
abhingig vom Impulsiibertrag, was der Entfernung zwischen den beteiligten Quarks
entspricht. In erster Ordnung Stérungsrechnung in der QCD ergibt sich:

127
(33 — 2ny) - In(Q?%/A2)
Wobei ny die Zahl der beteiligten Quarktypen, A der Skalenfaktor der QCD und @
der Impulsiibertrag bei der Streureaktion ist. A ist der einzige freie Parameter in der

o, (Q%) = [Pov93]. (2.2)

QCD und kann nur experimentell bestimmt werden. Sein Wert liegt bei ungefahr
250 MeV /c. Bei kleinen Quark-Quark-Absténden ist der Impulsiibertrag grof und a;
wird klein. Die Kopplung verschwindet fiir sehr kleine Absténde nahezu. Man spricht
auch von ,asymptotischer Freiheit“. Falls die Absténde der beteiligten Quarks grof
sind, wird a;, auch grof und das Problem lésst sich nicht mehr storungstheoretisch
16sen. Statt dessen wendet man Gitterrechungen an.

4Dieses Potenzial ist nur eine grobe Niherung und kann nur fiir schwere Quarks definiert werden.
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Abbildung 2.1: Das Phasendiagramm der Kernmaterie: Aufgetragen ist das baryochemische Po-
tenzial up gegen die Temperatur. Man erwartet sowohl fiir hohe Dichten (was einem grofien
pup entspricht), als auch fiir hohe Temperaturen einen Phaseniibergang. Eingezeichnet sind die
Messpunkte, die mit bisherigen Beschleunigern erreicht worden sind, sowie der Messpunkt, der mit
dem LHC erreicht werden wird.

2.3 Das Quark-Gluon-Plasma

Gitterrechnungen sagen unter bestimmten Bedingungen einen Phaseniibergang der
Kernmaterie voraus. Bei sehr hohen Temperaturen (ca. 175 MeV [Kar02]) oder ge-
niigend hoher Netto-Baryonendichte® (1 GeV /fm? [Lud03]) soll es zu einem Deconfi-
nement kommen. Das bedeutet, die Quarks und Gluonen sind nicht mehr gebunden,
sondern befinden sich in einem ,quasi-freien” Zustand, der als Quark-Gluon-Plasma
(QGP) bezeichnet wird.

Geht man den Weg der hoheren Dichte, so muss man einen kalten Kern (7" = 0 K)
auf das ca. zehnfache der Dichte von Kernmaterie unter Normbedingungen bringen
|[Pov93]. Ist dies der Fall, so iiberlappen die Wellenfunktionen der Nukleonen, und
die Quarks und Gluonen kénnen nicht mehr einzelnen Nukleonen zugeordnet wer-
den. Sie konnen sich im Kern frei bewegen. Man nimmt an, dass solche Bedingungen
in Neutronensternen herrschen.

5Als Netto-Baryonendichte bezeichnet man die Anzahl der Baryonen minus der Anzahl der
Antibaryonen pro Volumen.
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Bei ultrarelativistischen Schwerionenreaktionen geht man hingegen einen anderen
Weg: Hier soll der Phaseniibergang iiber die sehr hohe Temperatur erreicht wer-
den. Ist bei so einer ,heifen“ Kollision die Energiedichte ausreichend, so kann ein
Quark-Gluon-Plasma entstehen, das aber nur kurze Zeit bestehen bleibt. Wahrend
das System sich ausdehnt, kiihlt es sich ab, und die Quarks und Gluonen rekom-
binieren wieder zu Hadronen. Ist diese Rekombination vollstindig, so liegt wieder
ein Hadronengas vor. Das System kiihlt sich noch weiter ab, die Hadronen kénnen
nicht mehr miteinander wechselwirken, es kommt zum freeze out. Solche Bedingun-
gen haben vermutlich kurz nach dem Urknall geherrscht. In Abbildung 2.1 ist das
Phasendiagramm der Kernmaterie dargestellt.

Das Quark-Gluon-Plasma kann nicht direkt nachgewiesen werden. Es gibt jedoch
zahlreiche Signaturen, die auf eine Ausbildung eines Quark-Gluon-Plasmas hindeu-
ten. Jede Signatur ist fiir sich alleine aber nicht hinreichend, erst die Messung und
Kombination mehrerer Signaturen erlaubt es auf ein Quark-Gluon-Plasma zu schlie-
fsen. Einige Signaturen sind elektromagnetischer Art. Diese sind ein gutes Mittel um
Informationen aus dem Plasma zu erhalten, da Leptonen und Photonen nicht der
starken Wechselwirkung unterliegen. Sind sie in der Reaktionszone entstanden, be-
steht eine grofe Wahrscheinlichkeit dafiir, dass sie diese ungehindert verlassen und
so Informationen direkt aus der heifen Anfangs-Phase der Reaktion liefern kénnen.
Zu den elektromagnetischen Observablen zidhlen Photonen, die thermodynamische
Informationen aus allen Phasen der Reaktion liefern, und Dileptonenpaare, die durch
Quark-Antiquark-Annihilation im QGP entstehen. Andere Signale sind hadronischer
Natur. Sie geben Informationen iiber den Zustand nach dem thermischen Ausfrieren
wieder. Die Produktion von Teilchen mit strange-Quarks gehort zu dieser Art von
Signatur. Weitere Signale, die auf ein QGP hindeuten, sind die Unterdriickung von
J/W¥-Mesonen und Jet-Quenching.

Aufgabe des ALICE-TRD ist es einige dieser Signale zu identifizieren und zu unter-
suchen.



3. Experimenteller Rahmen

ALICE ist eines von fiinf Experimenten, die am LHC am CERN in Genf aufgebaut
werden. Wéhrend die anderen Experimente eher auf die Untersuchung von Proton-
Proton-Stofken spezialisiert sind, wird ALICE Schwerionenstofse untersuchen, bei
denen Schwerpunktsenergien von /syn = 5,5 TeV in Pb-Pb-Stofen erreicht werden
sollen. In p-p-Kollisionen erreicht der LHC /s = 14 TeV. Der LHC soll im Jahr
2007 in Betrieb gehen.

3.1 Der LHC

Der LHC wird zur Zeit in dem 27 km langen ehemaligen LEP-Tunnel (Large
Electron Positron Collider) gebaut. Es wird zwei Strahlréhren geben, in denen
sowohl Proton-, als auch Schwerionen-Strahlen genutzt werden konnen. An vier
Kollisionspunkten werden die verschiedenen Experimente aufgebaut. Der LHC wird
nicht nur eine héhere Schwerpunktsenergie zur Verfiigung stellen als RHIC!, an
dem die derzeit fiihrenden Experimente der Schwerionenphysik stattfinden, sondern
auch eine hohere Luminositit? aufweisen. Der LHC soll fiir p-p-Reaktionen eine
Luminositit £ = 10** em=2?s~! (RHIC: £ = 1,4 - 103! ¢cm~2s~! [Har03]) und fiir
Pb-Pb-Reaktionen einen Wert von £ = 10?7 ecm™?s~! (RHIC: £ = 2-10% ¢cm~2s7!
in Au-Au-Kollisionen [Har03]) erreichen.

Im Folgenden werden die Experimente am LHC, ndmlich CMS, ATLAS, LHCb,
TOTEM und ALICE kurz vorgestellt.

CMS

Eine der Hauptaufgaben des CMS-Experimentes (Compact Muon Solenoid) ist
die Suche nach dem Higgs-Boson. Nach dem Standardmodell der Teilchenphysik
sollten alle Elementarteilchen und Austauschteilchen masselos sein. Masse erhalten
sie erst durch Wechselwirkung mit einem Hintergrundfeld, das den ganzen Raum
durchzieht. Das zugehorige Austauschteilchen ist das Higgs-Boson. Durch seine

'RHIC erreicht Schwerpunktsenergien bis zu /syy = 200 GeV bei Au-Au-StéRen und
Vs = 500 Gev fiir p-p-Kollisionen. [Hah03|
2Die Luminositét ist ein Maf fiir die Wechselwirkungsrate bei bekanntem Wirkungsquerschnitt.

11
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Kopplung an die Teilchen erhalten diese ihre Massen. Aus experimentellen Ergeb-
nissen weil man, dass das Higgs-Boson eine Masse von mindestens 113,2 GeV /c?
[Grz03], und aus theoretischen Uberlegungen nicht mehr als 1000 GeV/c? haben
sollte. Mit dem LHC ist es nun erstmals moglich diesen Energiebereich vollkommen
zu iiberdecken, und so sollte dieses Teilchen auch nachgewiesen oder ausgeschlossen
werden konnen.

Des Weiteren soll CMS wie auch LHCb die CP-Verletzung untersuchen und auch
nach Signaturen supersymmetrischer Teilchen suchen.

ATLAS

Auch ATLAS (A Toroidal LHC Apparatus) hat dhnliche Aufgaben wie CMS.
Die beiden Experimente sind so aufeinander abgestimmt, dass die von beiden
produzierten Resultate miteinander verglichen werden kénnen. ATLAS und CMS
sind die groften Experimente, die am LHC geplant sind.

Wie bei ALICE soll auch beim ATLAS-Experiment ein Ubergangsstrahlungsde-
tektor installiert werden. Bei diesem handelt es sich aber um einen Transition
Radiation Tracker, der anders aufgebaut ist, und deshalb andere Methoden der
e/m-Separation einsetzt als der ALICE-TRD. Der ATLAS-TRT besteht aus 4 mm
diinnen Straw Tubes, die parallel zur Stahlachse ausgerichtet sind. Die Straw Tubes
sind gasgefiillte Rohren, mit einem Anodendraht, der in der Mitte der Rohre die
produzierten Cluster ausliest. Die Straws sind in Fasern eingebettet, in denen die
Ubergangsstrahlung erzeugt wird (siehe auch Kap. 5.1.1). Aufgrund der vollkommen
anderen Konstruktion wird hier zur e/m-Separation die Cluster-Counting-Methode
eingesetzt. Darauf wird spater noch ndher eingegangen.

LHCb

Hauptaufgabe des LHCb-Experiments (a Large Hadron Collider Beauty Experi-
ment) ist die Untersuchung der CP-Verletzung in B-Mesonen Zerfillen. Die CP-
Verletzung ist ein Phinomen, das nur in Prozessen auftritt, die durch die schwa-
che Wechselwirkung? bedingt werden. Einige Modelle, die iiber das Standardmodell

3Ein Beispiel fiir die P-Verletzung (P steht fiir Paritét) ist der 3-Zerfall. Es nehmen nur links-
héndige Teilchen, d.h. Teilchen deren Spin entgegengesetzt zu ihrem Impuls steht, am [-Zerfall
teil. Man glaubte zunichst dies mit einer CP-Erhaltung (C steht hier fiir Ladungskonjugation)
wieder beheben zu kénnen, doch stellte sich heraus, dass dies in manchen Zerféllen von K-Mesonen
nicht der Fall ist. B-Mesonen sind dhnlich aufgebaut wie K-Mesonen, nur enthalten sie statt eines
strange-Quarks ein viel schwereres beauty-Quark.
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hinausgehen, kénnen mit Hilfe der CP-Verletzung das Ubergewicht von Materie im
Vergleich zu Antimaterie erkldaren. Aufserdem soll LHCD einige Zerfallsmechanismen
der B-Mesonen iiberpriifen, die das Standardmodell vorhersagt.

TOTEM

TOTEM (Total Cross Section, Elastic Scattering and Diffraction Dissociation at the
LHC) ist das kleinste Experiment am LHC. Es wird in das CMS-Experiment inte-
griert und soll den totalen Wirkungsquerschnitt der Kollisionen am LHC bestimmen.
Hierzu wird der elastische und der inelastische Wirkungsqueschnitt gleichzeitig bei
kleinem Impulsiibertrag gemessen. Mit TOTEM kann die Luminositit des Colliders
kallibriert werden.

3.2 ALICE

ALICE ist das einzige Experiment, das Fragestellungen der Schwerionenphysik in
den Mittelpunkt stellt. Die Schwerpunktsenergie, die bei Pb-Pb-Reaktionen erreicht
wird, sollte ausreichen, um Bedingungen zu erzeugen, bei denen es zur Bildung
eines Quark-Gluon-Plasmas kommt. Die einzelnen Detektoren sind optimiert, um
verschiedene Signaturen eines moglichen Quark-Gluon-Plasmas nachzuweisen und
zu untersuchen.

ALICE ist insgesamt 25 m lang und hat einen Durchmesser von ca. 16 m. Alle
Detektorsysteme werden zusammen ein Gesamtgewicht von ca. 1000 t erreichen.
ALICE léasst sich in zwei Bereiche gliedern, zum einen in den Myonen-Arm und
zum anderen in den zentralen Detektorteil, der sich in dem L3-Magneten befindet
(siehe Abb. 3.1). Im Myonen-Arm befinden sich Detektoren, die die bei Zerfillen
von schweren Vektormesonen (z.B. J/¥,YT) entstehenden Myonen nachweisen
sollen. Der TRD befindet sich im zentralen Detektorteil, weshalb hier nur auf diese
Detektoren nidher eingegangen wird.

ITS

Das Inner Tracking System (ITS) ist der Detektor, der am néchsten zum Kollisions-
punkt angeordnet ist. Das I'TS besteht aus sechs zylinderférmigen, hochauflésenden
Siliziumdetektoren. Seine primire Aufgabe ist die Bestimmung des Vertex* der Pb-
Pb-Kollisionen. Eine weitere Aufgabe ist die Bestimmung der Zerfallspunkte von

4Das ist der Punkt, an dem die Kollision stattfindet.
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ABSORBER

Abbildung 3.1: Das ALICE Experiment am LHC.

Hyperonen® und Charm-Teilchen, die in den Kollisionen produziert werden. Das
ITS kann auferdem Teilchen mit einem sehr niedrigen Impuls (p < 100 MeV /c)
identifizieren und erweitert damit das messbare Impulsspektrum hin zu niedrigen
Werten.

TPC

Die Time Projection Chamber (TPC) ist der grofte Detektor im ALICE-
Experiment. Sie ist ein gasgefiillter Detektor, der sich um das I'TS herum anordnet.
Der innere Radius r; betrigt 90 cm und der dufsere r, = 250 cm. Hauptaufgabe
der TPC ist die Spurrekonstruktion von geladenen Teilchen. Bei der Elektroneni-
dentifizierung deckt sie den Impulsbereich 100 MeV/c < p < 2,5 GeV/c ab. Bei
diesen Impulsen ist die Information iiber die deponierte Energie (dE/dz; siehe Ka-
pitel 4.2.1) ausreichend, um eine gute Rate bei der e/r-Separation zu erzielen.

SBaryonen mit strange-Quarks.
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TOF und HMPID

Die Time of Flight Detektoren (TOF) und der High Momentum Particle Identifi-
cation Detector (HMPID) sind beide Detektorsysteme, die ausschlieklich der Teil-
chenidentifizierung dienen. Die TOF-Detektoren schliefen sich an den TRD an, und
iiberdecken den ganzen Raumwinkel, den auch der TRD iiberdeckt. Das TOF System
soll Teilchen in einem Impulsbereich von 0,5 GeV/c < p < 2,5 GeV /c identifizieren.
HMPID ist ein eher kleiner Detektor. Er ist weiter vom Vertex entfernt und hat
eine viel kleinere Akzeptanz als die anderen bisher besprochenen Detektoren. Der
HMPID wird aus RICH®-Detektoren bestehen, die mit fliissigem Freon gefiillt sind.
HMPID soll Teilchen mit hohem Transversalimpuls’ bis p; < 5 GeV /c identifizieren.

PHOS

Das Photon Spectrometer (PHOS) ist ein hochauflésendes elektromagnetisches Kalo-
rimeter. Es wird im Abstand von 5 m zum Vertex aufgebaut und deckt eine Fliche

2

von 18 m? ab. Mit PHOS sollen Photonen aus 7’- und n-Zerfillen nachgewiesen

werden. Auferdem sollen auch direkte Photonen gemessen werden.

TRD

Der letzte Detektor, der hier besprochen werden soll, ist der Transition Radiation
Detector (TRD). Da sich die vorliegende Arbeit hauptsichlich mit diesem Detektor
auseinandersetzt, ist ihm ein eigenes Kapitel (Kap. 4) gewidmet.

3.3 Schwerionenreaktionen am LHC

Bei zentralen Schwerionenkollisionen mit einer Schwerpunktsenergie von

svy = 5,5 GeV/e, wie sie im LHC erreicht werden, werden vermutlich
Energiedichten bis zu e¢ ~ 500 GeV/fm?® [Sch02| erreicht. Dies entspricht dem
3000fachen der Energiedichte eines Bleikerns im Grundzustand. Die Dichte, die
erreicht werden miisste um ein QGP zu erzeugen, liegt bei etwa ¢, = 0,7 GeV /c?
[Kar02]. Die Detektoren wurden so konzipiert, dass sie Multiplizitdten von bis
zu 8000 geladenen Teilchen pro Event verarbeiten konnten. Dies entspricht bei
zentralen Kollisionen einer Belegung von ca. 34% der Auslesepixel im ALICE-TRD
[TDRO1]. Die meisten dieser Teilchen sind Pionen.

6Ring Imaging Cherenkov Detektoren
"Zur Erliuterung siche Anhang A.
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Abbildung 3.2: Verlauf einer Schwerionenreaktion.

In Abbildung 3.2 ist schematisch der zeitliche Verlauf einer Schwerionenreaktion
dargestellt. Auf der y-Achse ist die Zeit aufgetragen. Von rechts und links ndhern
sich zwei Kerne (A und B) und kollidieren zum Zeitpunkt 7 = 0. Nach Durchlaufen
der Vorgleichgewichtsphase bildet sich ein QGP. Das System kiihlt sich ab und es
entsteht ein Hadronengas. Im weiteren Verlauf der Reaktion kommt es schlieflich
zum Freeze-out. Bei den Kollisionen, die am LHC stattfinden werden, betrigt die
Lebensdauer der Plasmaphase bis zum Erreichen des vollstdndigen Freeze-outs etwa
7p ~30 - 40 fm/c (ca. 1 - 1,3:107%2 s) [Sch02]. Das Volumen, das der Feuerball
beim Freeze-out einnimmt, liegt ungefihr bei V ~ 10° fm [Sch02] (das 65-fache des
Volumens eines Bleikerns).



4. Der Transition Radiation
Detector (TRD)

Abbildung 4.1: Schematische Darstellung des TRD. Man erkennt die tonnenférmige Struktur
mit den 18 Supermodulen. Dies ist eine dltere Darstellung in der nur 4 Stacks pro Supermodul

implementiert sind.

Der TRD schlieft sich in radialer Richtung direkt an die TPC an und wird die
Spurrekonstruktion und die Teilchenidentifizierung in ALICE vervollstiandigen. Zu-
sammen mit dem ITS und der TPC werden somit Teilchenspuren vollstindig bis
zum Vertex rekonstruierbar sein. Auflerdem kénnen mit dem TRD Elektronen mit
einem Impuls p > 1 GeV identifiziert werden, was die Elektronenidentifizierung im
Experiment zu héheren Impulsen hin komplettiert.

Der TRD besteht aus insgesamt 540 einzelnen Modulen, die sich ringférmig zu 18
Supermodulen anordnen. Diese Supermodule bestehen in z-Richtung aus 5 Seg-
menten (Stacks) und jeweils 6 Ebenen (Abb. 4.1). Der innere Radius (r;) betréigt
2,9 m, und der dufere Radius (r,) 3,7 m. Der TRD wird iiber eine gesamte De-

17
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tektorfliche von iiber 700 m? verfiigen. Jedes TRD-Modul besteht aus Radiator,
Driftkammer und Ausleseelektronik. Die Driftkammern werden mit ingesamt ca.
18 m? eines Xe/CO,-Gemisches gefiillt. Die Auslese der Module wird iiber mehr als
1,2 Millionen Datenkanéle erfolgen [TDRO1].

4.1 Physikalische Motivation

Die wichtigste Aufgabe des TRD (zusammen mit ITS und TPC) ist das Tracking
von Teilchenspuren und die Teilchenidentifizierung. In Schwerionenreaktionen
kommt es zu sehr hohen Multiplizitdten. Theoretische Berechnungen sagen fiir
den LHC eine Teilchenmultiplizitit von bis zu 8000 geladenen Teilchen pro
Rapidititseinheit' in zentralen Reaktionen voraus. Der iiberwiegende Teil dieser
Teilchen sind geladene Pionen. Da Elektronen entscheidende Informationen aus
und iiber die erfolgte Reaktion tragen, muss gewéahrleistet sein, dass sie auch als
solche richtig identifiziert werden. Der TRD ist so konstruiert, dass mit ihm eine
Spurerkennung der einzelnen Teilchen moglich wird. Der TRD soll auferdem als
Elektronen-Trigger fungieren, und das I'TS und die TPC bei der Teilchenerkennung
unterstiitzen. Mit dem ITS und der TPC ist eine gute Teilchenidentifikation bis zu
Impulsen von 2,5 GeV/c gewéhrleistet, der TRD erweitert dieses Spektrum hin zu
héheren Impulsen. Im Folgenden wird ein kurzer Abriss iiber die QGP-Signaturen
gegeben, die mit dem TRD nachgewiesen werden kdnnen.

J/¥- und Y-Unterdriickung

Das J/W und das T sind schwere Vektormesonen. Das J /U besteht aus einem charm-
und einem anti-charm- und das T aus einem bottom- und einem anti-bottom-Quark.
Sollte es zur Ausbildung eines QGP kommen, sollte die Produktion von J/W¥- und
T-Mesonen, theoretischen Voraussagen zufolge, im Vergleich zu einem Szenario, in
dem es zu keiner Ausbildung eines QGP kommt, unterdriickt sein.

Dileptonen Produktion

Wihrend der Plasmaphase kommt es durch Quark-Antiquark-Annihilation zur
Produktion von Dileptonenpaaren. Die gebildeten Leptonen unterliegen nicht
der starken Wechselwirkung. Sie konnen daher die Reaktionszone weitestgehend
ungehindert verlassen und fiihren so Informationen iiber die thermodynamischen

1Zur Erlduterung sieche Anhang A.
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Eigenschaften des Plasmas mit sich.

Verschiebung der Vektormesonenmassen

Ein weiterer moglicher Phaseniibergang, der aber nicht mit dem Ubergang ins QGP
ibereinstimmen muss, ist die Wiederherstellung der chiralen Symmetrie [Pei97].
Die Konsequenz daraus wire eine Verschiebung der leichten Vektormesonenmassen
zu kleineren Werten. Diese Massenverschiebung soll in ALICE iiber die Messung
von ete~-Paaren bestimmt werden, in die die Vektormesonen zerfallen konnen.

4.2 Theorie fiir den TRD

Ein geladenes Teilchen deponiert in den Driftkammern des TRD Energie. Dieser
Energieverlust wird durch die Bethe-Bloch-Formel beschrieben. Ein anderer wichti-
ger Teil des TRD ist der Radiator, durch den unter bestimmten Bedingungen bei
Teilchendurchgang Ubergangsstrahlung produziert wird.

4.2.1 Die Bethe-Bloch-Formel

Durchquert ein geladenes Teilchen ein Medium, so gibt es durch Stéfe mit den Ato-
men Energie ab. Dies fiihrt zur Ionisation der Atome im Medium oder zu Anregun-
gen der Hiillenelektronen. Durch die Bethe-Bloch-Formel wird dieser Energieverlust
beschrieben:

2 4 2
_% - 747TZ(Z; ¢ g [n <7I(?@U52)) — 52] [Per90]. (4.1)
Dabei ist z die Dicke der durchquerten Schicht, Ny die Lohschmidt-Avogadro-Zahl,
z ist die Ladung des Teilchens, v seine Geschwindigkeit, e die Elementarladung und
m die Elektronenmasse. Z und A sind Ordnungszahl und Massezahl des durchquer-
ten Mediums, I ist das mittlere Anregungspotenzial der Atome und § = v/c. In
Abbildung 4.2 ist der schematische Verlauf des Energieverlusts gegen den Lorentz-
Faktor (v = ﬁ) aufgetragen.

Am Verlauf der Funktion (Abb. 4.2) erkennt man zwei Bereiche. Bei sehr kleinem
~v nimmt die deponierte Energie pro Wegstrecke zu gréferen Weten von 7 schnell
ab. Dies lasst sich klassisch leicht verstehen, da die Teilchen auf ihrem Flug durch
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Abbildung 4.2: Schematische Darstellung des Energieverlusts eines geladenen Teilchens in einem

Medium. Die Kurve ist auf ihr Minimum normiert.

das Medium weniger Zeit haben, mit den Atomen zu interagieren. Teilchen, deren
~v genau im Minimum der Funktion liegt nennt man minimal ionisierend. Haben
die Teilchen eine noch grofere Geschwindigkeit, spielen relativistische Effekte eine
Rolle. Das transversale elektrische Feld des Teilchens wéchst an, so dass die Wech-
selwirkungsfliche auch Atome mit einschlieft, die weiter entfernt von der Spur des
Teilchens sind. Dies wird im logarithmischen Anstieg deutlich. Erreichen die Teil-
chen noch hohere Geschwindigkeiten, macht sich ein weiterer Effekt bemerkbar: Die
Elektronen der Atome des Mediums schirmen das transversale elektrische Feld ab, es
kann nicht beliebig grof werden. Die Kurve erreicht das so genannte Fermi-Plateau.
Die Bethe-Bloch-Formel beschreibt nur den Energieverlust, der durch Stofionisation
und Anregung hervorgerufen wird. Es konnen aber auch andere Effekte eine Rolle
spielen. Es kann zum Beispiel vorkommen, dass ein einzelnes Hiillenelektron relativ
viel Energie absorbiert und seinerseits einen groffen Ladungscluster erzeugt. Solche
Elektronen nennt man J-Elektronen.

Betrachtet man leichte Teilchen, wie Elektronen oder Positronen, muss man zusétz-
lich auch die Bremsstrahlung beachten, iiber die auch ein Teil der Energie abge-
geben wird. Ursache hierfiir ist die Abbremsung und die Ablenkung der Teilchen
durch die Coulomb-Potenziale der Atome im durchquerten Medium. Dies entspricht
einer negativen Beschleunigung, was zur Emission elektromagnetischer Strahlung
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fiihrt (siehe auch [Dem98],[Ger86]). Der Anteil der Bremsstrahlung am Energiever-
lust kann den Anteil, der iiber Ionisation abgegeben wird, bei hohen Energien um
ein Vielfaches iiberschreiten.

4.2.2 Ubergangsstrahlung

Der Bremsstrahlung verwandt ist die Ubergangsstrahlung (Transition Radiation
(TR)). Sie entsteht, wenn ein Teilchen mit konstanter Geschwindigkeit die Grenzfla-
che zwischen zwei Medien mit von einander verschiedenen Dielektrizitdtskonstanten
durchquert. Diese Strahlung wurde zuerst im optischen Bereich von Ginzburg und
Frank 1946 fiir nicht-relativistische Teilchen vorhergesagt [Dol92| (nach |Gin46|). Zu-
niichst schien die Ubergangsstrahlung wenig geeignet dafiir zu sein, in Detektoren
genutzt zu werden, da ihre Intensitét im optischen Bereich sehr gering ist. 1957 wur-
de aber von Garibian gezeigt, dass ultrarelativistische Teilchen Ubergangsstrahlung
im Réntgenbereich bei gleichzeitiger Intensitdtszunahme emittieren [Dol92] (nach
[Gar57]).

Fiir den Fall ultrarelativistischer Teilchen (7 >> 1) an einer Grenzschicht ergibt sich
fiir die emittierte Strahlung, abhéngig von ihrer Frequenz und dem Abstrahlungs-
winkel des TR-Photons, folgender Ausdruck:

?W 20k 1 1 2
- - E 4.2
i~ x \raras pereras) el 62

Hier ist w die Frequenz und ¢ der Abstrahlungswinkel des TR-Photons, « die
Feinstrukturkonstante, wi o sind die Plasma-Frequenzen® der durchquerten Medien
und A(= h/2m) die reduzierte Planck-Konstante. Die Gleichung hat ein Maximum
bei einem Winkel von ¥ = 1/v, Ubergangsstrahlung wird also in einem engen
Kegel um die Bewegungsrichung des Teilchens emittiert. Fiir ultrarelativistische
Teilchen liegt das Frequenzmaximum im Rontgenbereich. Integriert man nun iiber
alle Winkel und alle Frequenzen, so erhilt man die gesamte abgegebene Energie:

ah (w1 — wy)’

W= S T W)
T (w1 + wo)

[Ego00]. (4.3)
Die Intensitdt der Strahlung ist damit fiir eine bestimmte Grenzschicht nur vom
Lorentz-Faktor v abhéangig. Elektronen haben eine viel geringere Masse als Hadro-
nen. Die Abhingigkeit vom Lorentz-Faktor macht Ubergangsstrahlung zu einem

2Unter der Plasmafrequenz versteht man eine Art Eigenschwingung eines insgesammt elektrisch
neutralen Mediums, in dem aber die Raumladungen gegeneinander verschoben sind. Diese Raum-
ladungen schwingen mit der Plasmafrequenz gegeneinander [Wah00].
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geeigneten Hilfsmittel, um Teilchen mit gleichem Impuls, aber unterschiedlichen ~s
(zum Beispiel Elektronen und Pionen), voneinander zu unterscheiden. Ein Nachteil
ist allerdings die geringe Anzahl der emittierten Photonen. Sie liegt im Mittel pro
Grenzschicht bei ungefihr oo = ﬁ Deshalb benutzt man in Ubergangsstrahlungs-
detektoren entweder Folienstapel, Mikrofasern oder andere Materialien mit vielen
Grenzschichten.

Die Anzahl der TR-Photonen lisst sich nicht beliebig steigern. Die Ausbeute an
Ubergangsstrahlung geht fiir viele Grenzschichten in eine Sittigung iiber. Bei vielen
Grenzschichten spielen Interferenzeffekte eine grofse Rolle. Zuséatzlich lasst sich
die Absorption durch den Radiator nicht mehr vernachlissigen. Eine analytische
Berechnung der TR lésst sich nur fiir einfache Anordnungen der Grenzschichten wie
z.B. Folienstapeln durchfiihren. Hier befinden sich eine ganze Reihe von Folien in
regelmifigen Abstdnden zueinander, die Zwischenrdume sind meist mit einem Gas
gefiillt. Die anderen Radiatortypen (Schiume oder Fasermatten) weisen hingegen
viele unregelméfige Strukturen auf, was eine analytische Untersuchung unmdoglich
macht.

4.3 Aufbau eines TRD-Moduls

Jedes einzelne der 540 TRD-Module wird eine Dicke von etwas mehr als 10 cm
haben. Dabei entfallen 4,8 cm auf den Radiator, 3,7 cm auf die Driftkammer und
der Rest auf die Ausleseelektronik [TDRO1].

Bei dem Radiator handelt es sich um einen Sandwichradiator. Das bedeutet, er ist
aus mehreren Schichten verschiedener Materialien aufgebaut. Ublicherweise werden
in Ubergangsstrahlungsdetektoren Folienstapel verwendet. Um Folienstapel im
TRD einzusetzen, miisste man stabile Metallrahmen einbauen, die die Folienstapel
tragen und spannen. Dies hétte zur Folge, dass grofte Bereiche des Detektors aus
inaktivemm Material bestiinden, was die geometrische Akzeptanz des Detektors
stark verkleinerte. Auferdem konnten Detektoren, die weiter aufen stehen (z.B.
HMPID, TOF und PHOS), nur noch einen Bruchteil der entstandenen Teilchen in
ihrem urspriinglichen Zustand detektieren. Ein weiterer Punkt, der eine wichtige
Rolle spielt, sind Stabilitdtskriterien. Der Radiator soll die Driftkammer nach
vorne hin schliefsen, die Driftelektrode wird direkt auf den Radiator geklebt. In der
Driftkammer herrscht ein kleiner Uberdruck wegen des stindigen Gasaustausches,
aukerdem kann bei nicht-waagerechter Kammerorientierung die Schwere des
Kammergases nicht vernachléssigt werden. Um zu verhindern, dass diese Faktoren
zu einer nicht mehr akzeptablen Durchbiegung der Driftelektrode und damit zu
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Rohacell HF™ 71
(verstérkt mit Kohlefaserlaminat)

[ Kohlefaserlaminat

Abbildung 4.3: Schnitt durch einen Sandwichradiator. Die Fasermatten sind in ein Geriist aus
Rohacel™ HFT1 eingebettet. Zur zusitzlichen Verstirkung wird frontal und auf der Riickseite

eine diinne Schicht aus Kohlefaserlaminat aufgetragen [TDRO1].

verzerrten Driftfeldern fiihren, muss man darauf achten, dass der Radiator stabil
genug ist. Letztendlich hat man sich fiir einen Sandwichradiator entschieden, weil
er zum einen gute Ubergangsstrahlungseigenschaften hat, zum anderen auch zur
Stabilitdt der Kammer beitragt.

Der Radiator besteht aufen aus einer jeweils 8 mm dicken Schicht
Rohacell™HF 71, die durch ein diinnes Kohlefaserlaminat verstirkt ist. Im
Inneren des Radiators befinden sich Fasermatten, die in ein Rohacell™ Gitter
einglassen werden (siehe auch Abb. 4.3). Die Fasermatten weisen ahnlich gute
Ubergangsstrahlungeigenschaften auf wie ein Folienstapel. Zusitzlich trigt auch
Rohacell™, das stabilisierende Element, zur TR-Produktion bei.

An den Radiator schliefst sich eine zeitauflésende Driftkammer an. Die Driftkammer
unterteilt sich in eine Driftzone von 3 cm Tiefe und eine Verstirkungszone von
0,7 cm, diese sind durch geerdete Potenzialdrihte voneinander getrennt. Die
Kammer ist mit einem Gasgemisch gefiillt, dass zu 85% aus Xenon und zu 15%
aus Kohlendioxid besteht. Uber einen geschlossenen Kreislauf wird das Gas stéindig
ausgetauscht und gereinigt. In der Kammer herrscht ein leichter Uberdruck von
max. 0,5 mbar. Je nach Position der Kammer kann die Schwere des Xenons diesen
Druck auf bis zu 1 mbar erhéhen. Die Driftelektrode liegt auf einem Potenzial von
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Abbildung 4.4: Funktionsweise eines TRD-Moduls. Ein Pion hinterldsst eine Ionisationsspur aus
Elektronenclustern, wihrend ein Elektron hier zusitzlich ein Ubergangsstrahlungsphoton erzeugt
[TDRO1].

Uy = —2,1 kV. Sowohl Potenzialdriahte als auch Auslesepads liegen auf Erdpotenzi-
al. In der Mitte der Verstiarkungszone, zwischen Potenzialdrahten und Auslesepads,
befinden sich die Anodendrihte. Auf die Anodendrihte wird ein positives Potenzial
von U, = 1,6 kV gelegt. Bei Teilchendurchflug werden in der Verstirkungszone
Lawinen von Ladungstrigern produziert, die auf den Auslesepads weitere Ladungen
influenzieren. Mit einem FADC? werden diese mit einer Auflésung von 100 ns pro
Zeitkanal ausgelesen.

4.4 Funktionsweise des TRD

Durchquert ein geladenes Teilchen den TRD, so passiert es zunédchst den Radia-
tor. Abhingig von seinem Lorentz-Faktor v erzeugt es hierbei mit einer bestimmten
Wabhrscheinlichkeit ein Ubergangsstrahlungsphoton. Dieses Photon wird praktisch
in Flugrichtung des Teilchens emittiert (siche Kap. 4.2). Beide Teilchen treten in

3Flash Analog Digital Converter.
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Abbildung 4.5: Gemitteltes Driftspektrum fiir Elektronen und Pionen. Der Verstarkungspeak ist
in beiden Verteilungen zu sehen, der TR-Peak nur fiir Elektronen. Die gestrichelte Linie gibt den
mittleren Energieverlust fiir Elektronen ohne Ubergangsstrahlung wieder [TDRO1].

die Driftkammer ein, wo das Photon aufgrund der hohen Ordnungszahl des Kam-
mergases Xenon schnell absorbiert wird und einen FElektronencluster erzeugt. Dieser
Elektronencluster driftet in Richtung des Verstarkungsbereichs, wo er dann zu den
Anodendrahten hin beschleunigt wird. Diese Beschleunigung ist so stark, dass sich
durch Stofe mit den Gasatomen Lawinen ausbilden. Das Teilchen hinterlisst auf sei-
nem Weg eine lonisationsspur, die ebenfalls aus Elektronenclustern besteht. Auch
diese driften in den Verstidrkungsbereich und werden dort lawinenartig verstéirkt.

Durch den Einsatz einer zeitauflosenden Driftkammer kann man nicht nur die ge-
samte erzeugte Ladung als Information nutzen. Zuséatzlich erhalt man auch Informa-
tionen, wo und in welcher Intensitidt Energie deponiert worden ist. In Abbildung 4.5
sind gemittelte Driftspektren von Elektronen und Pionen zu sehen. Man erkennt,
dass das mittlere Signal der Elektronen deutlich hoher ist, als das der Pionen (un-
gefidhr ein Faktor von 1,4). Das liegt daran, dass Pionen mit einem Impuls von
einigen GeV /c zu den minimalionisierenden Teilchen gehoren, und weniger Energie
pro Weglinge deponieren, als Elektronen, die bei gleichem Impuls schon auf dem
Fermi-Plateau liegen. Bei kurzen Driftzeiten findet man den so genannten Verstdr-
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Abbildung 4.6: Typische Einzelspektren eines Elektrons und eines Pions. Die y-Achsen sind
unterschiedlich skaliert [TDRO1].

kungspeak. Er kommt dadurch zu Stande, dass im Verstarkungsbereich Ladungen,
die vor und nach den Anodendridhten erzeugt werden, gleiche Driftzeiten haben.
Die von den Ubergangsstrahlungsphotonen produzierten Cluster miissen den gan-
zen Driftbereich durchqueren und werden kurz nach Eintritt in die Driftkammer
absorbiert. Sie findet man in dem hohen Anstieg am Ende des Elektronenspektrums
bei langen Driftzeiten wieder. Bei den Pionen fehlt dieser Anstieg. Die gestrichelte
Linie gibt den Verlauf eines gemittelten Driftspektrums fiir Elektronen wieder, wenn
kein Radiator verwendet wird, also ohne Ubergangsstrahlung.

In Abbildung 4.6 sind Einzelspektren eines Elektrons und eines Pions dargestellt.
Wieder erkennt man die im Mittel hohere deponierte Energie fiir das Elektron (man
beachte die unterschiedliche Skalierung der y-Achsen). Ebenso sind in beiden Spek-
tren fiir kleine Driftzeiten deutliche Peaks aus der Verstarkungsregion zu erkennen.
Im Elektronenspektrum findet man einen sehr hohen Peak bei spiten Driftzeiten, der
typischerweise durch Ubergangsstrahlung erzeugt worden ist. Ein anderer Vorgang,
der zu hohen Peaks fiihrt, ist die Produktion von J-Elektronen. d-Elektronen ent-
stehen durch seltene harte Stofie des Primaérteilchens mit den Gasatomen des Kam-
mergases. 0-Elektronen konnen Energien von einigen keV besitzen, die sie wiederum
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Abbildung 4.7: Versuchsaufbauten wihrend der Strahlzeit 2002 am CERN PS. Oben ist die
Versuchsanordnung fiir den Grofiteil der Messungen zu sehen, in der Mitte der Aufbau zu den
Kammertests im Magnetfeld und unten das Setup zur Energiemessung der TR-Photonen.

durch Ionisationsprozesse abgeben. Dabei entstehen so genannte §-Cluster, die als
TR-Cluster missidentifiziert werden kénnen. Ein Unterschied dabei ist aber, dass
0-Cluster zu beliebigen Zeiten auf der Spur der Primérteilchen entstehen kénnen.
Durch Ausnutzen dieser Information kénnen von J-Elektronen produzierte Cluster
identifiziert werden.

4.5 Die Teststrahlzeit 2002 am CERN

Die Daten mit denen die Untersuchungen in dieser Arbeit gemacht worden sind,
stammen aus einer Strahlzeit, die im Herbst 2002 am CERN PS* stattgefunden hat.

4Proton Synchroton.
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Ziel dieser Strahlzeit war es das endgiiltige Radiatordesign inklusive der verwende-
ten Materialien festzulegen, sowie den ersten Prototypen einer grofen Driftkammer®
und erstmals mehrere identische TRD-Module hintereinander geschaltet zu te-
sten. Auferdem ist das Verhalten der Kammern in einem Magnetfeld und der
Einfluss verschiedener Einstrahlwinkel getestet worden. Erstmals wurde bei den
TRD-Modulen das Energiespektrum der Ubergangsstrahlungsphotonen vermessen.
Um den Einfluss von sekundir erzeugten Teilchen zu iiberpriifen, die eventuell
durch die vorgelagerten Detektoren entstehen konnten, wurden Messungen mit

einem Dummy-Material, das vor dem ersten Modul angebracht worden ist, gemacht.

4.5.1 Der Versuchsaufbau

In Abbildung 4.7 sind die verschiedenen Versuchsaufbauten schematisch dargestellt.
Der gemischte e/n-Strahl wurde durch einen 24 GeV/c¢ Protonenstrahl erzeugt,
der auf ein Beryllium-Target traf [And04]. Die Messungen wurden bei Impulsen
von 1 GeV/c bis maximal 7 GeV/c des sekundéiren e/m-Strahls durchgefiihrt. Der
Elektronenanteil zeigte eine starke Impulsabhéngigkeit. Bei maximalem Impuls
lag er bei wenigen Prozent. Die TRD-Prototypen sind in der Abbildung mit
TRD bezeichnet. Die groke Kammer (Big DC) ist nur bei einigen Runs eingesetzt
worden. In der Strahlachse befinden sich auferdem drei Szintillatoren (S1, S2
und S3), zwei Silizium-Streifenzéhler (Sil und Si2), zwei Cherenkov-Detektoren
und ein Bleiglas-Kalorimeter. Die Szintillatoren definieren die Strahlachse durch
die TRD-Module und sind Teil des Triggersystems. Die Ortsbestimmung des
Strahls erfolgte durch die Silizium-Streifenzihler. Fiir die Messungen, die in einem
Magnetfeld gemacht wurden, sind die kleinen TRD-Module in einen Dipolmagneten
gestellt worden (siehe Abb. 4.7 Mitte).

Fiir die Energiemessung der Ubergangsstrahlungsphotonen wurde zusitzlich noch
ein mit Helium gefiilltes Rohr (He-Pipe) dem Aufbau hinzugefiigt (Abb. 4.7 unten).
Die geladenen Teilchen durchqueren den Radiator, der in diesem Aufbau alleine
ohne Driftkammer aufgestellt ist. Die Teilchen werden auf ihrem weiteren Weg
durch das Magnetfeld abgelenkt, wihrend die TR-Photonen von diesem unbeein-
flusst durch die Helium-Pipe fliegen. Helium eignet sich gut, um die Absorption
der 7s gering zu halten, da die Absorptionswahrscheinlichkeit fiir Photonen von
der Ordnungszahl abhingt. Die TR-Photonen durchqueren die Rohre nahezu
ungehindert. In der anschlieffenden Driftkammer kénnen die Signale rdumlich

SDies war der erste Test mit einer Kammer, die ungefihr den Abmessungen entspricht, wie sie
im TRD eingesetzt werden soll. Bei den bisherigen Strahlzeiten standen nur kleinere Prototypen
zur Verfiigung.
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Abbildung 4.8: Separation von Elektronen und Pionen mit Hilfe von Cherenkov-Zahler und Blei-
glas-Kalorimeter. Die gemessenen Werte fiir Elektronen (rechts oben) sind sowohl fiir Cherenkov-
als auch fiir Bleiglas-Detektoren hoher, als die fiir Pionen (links unten). Mit Schranken lassen sich
die Teilchensorten trennen. Nur wenn die Eintrége in allen drei Detektoren (hier nur zwei darge-
stellt) {iber diesen Schranken liegen, handelt es mit sehr grofer Wahrscheinlichkeit um Eletronen,
liegen die Werte in allen Detektoren unter den Cuts, hat ein Pion diesen Eintrag erzeugt[TDRO1].

getrennt voneinander aufgenommen werden.
In der vorliegenden Arbeit wurden ausschlieflich Daten verwendet, die mit dem
ersten Versuchsaufbau aufgenommen worden sind.

4.5.2 Das Triggersystem

Der Trigger fiir das Experiment wurde durch eine Koinzidenzschaltung zwischen den
Szintillatoren und den Cherenkov-Detektoren realisiert. Da Elektronen und Pionen
im Experiment die gleichen Impulse, aber wegen ihrer Massen unterschiedliche
Geschwindigkeiten hatten, konnten Elektronen durch die Cherenkov-Detektoren
identifiziert werden. Die Pionengeschwindigkeiten lagen unter der Cherenkov-
Schwelle®, so dass von ihnen keine Cherenkov-Strahlung emittiert wurde. Dies

6Haben Teilchen eine Geschwindigkeit, die die Geschwindigkeit des Lichtes in dem Medium
iibersteigt, wird Strahlung, die so genannte Cherenkov-Strahlung emittiert. Die Geschwindigkeit,
ab der diese Strahlung ausgesandt wird, nennt man Cherenkov-Schwelle.
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ermoglichte den Einbau eines Scaledown-Faktors in die Triggerlogik. Das bedeutet,
dass man nur einen bestimmten Bruchteil von Pionen-Ereignissen triggert, aber
jedes Elektronen-Ereignis, um einen ungefihr gleichen Anteil von Elektronen und
Pionen zu erhalten.

Bei den spiteren Offline-Analysen nutzt man zusdtzlich zu den Signalen der
Cherenkov-Detektoren noch das Signal des Bleiglas-Kalorimeters. Elektronen
bilden im Bleiglas-Detektor elektromagnetische Schauer aus und verlieren nahezu
ihre gesamte Energie. Die Pionen hingegen deponieren ihre Energie durch hadro-
nische Streuprozesse. Die mittlere freie Weglinge ist bei diesen Vorgéngen viel
grofer als bei elektromagnetischen Ereignissen, die Pionen deponieren nur einen
kleinen Teil ihrer Energie. Setzt man nun Schwellen fiir die Signale aus Bleiglas-
und Cherenkov-Detektoren, kann man die Teilchen voneinander separieren. In
Abbildung 4.8 sind die erzeugten Signale und die Schwellen fiir zwei Detektoren
eingezeichnet. Nur Teilchen, die in allen drei Detektoren Signale erzeugen, die
iiber den jeweiligen Schwellen liegen, werden als Elektronen angesehen, wihrend
die Signale von Pionen in allen drei Detektoren unter diesen Schwellen liegen miissen.



5. Klassische Methoden zur
e/m-Separation

5.1 N-Methoden und Q-Methoden

Um die Informationen der Ubergangsstrahlung zur e/m-Separation zu nutzen gibt
es zwei unterschiedliche Konzepte, die auf der Anzahl (N) oder auf der deponierten
Ladung (Q) beruhen.

5.1.1 N-Methoden

Da man weifs, dass Elektronen mit hohem Impuls mit einer groferen Wahrschein-
lichkeit Ubergangsstrahlung produzieren als Pionen, kann man ,feinkérnige* (fine
grain) Detektoren bauen, die aus der Anzahl der erzeugten TR-Photonen Riick-
schliisse auf die Teilchenidentitéit erlauben. Ein Beispiel fiir einen solchen Detektor
ist der ATLAS-TRT. In Abbildung 5.1 ist ein typisches ATLAS-TRT Modul dar-
gestellt. Im Inneren des Moduls befinden sich Straw Tubes. Dabei handelt es sich
um 4 mm dicke Proportional-Zahlrohre. Je nach Position fasst ein Modul zwischen

Kunststoffgehause

Platte zum fixieren
der Straw Tubes

Radiatormatten

Straw Tubes

Abbildung 5.1: Ein ATLAS-TRT Modul [ATL97].

31
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Abbildung 5.2: Die N-Methode: Im Mittel erzeugte Treffer {iber dem high threshold pro Track.
Gezeigt ist eine typische Verteilung, wie sie von Transition Radiation Trackern produziert wird.

329 und 793 Straw Tubes. Die Tubes sind in Polypropylen/Polyethylen-Fasermatten
eingebettet, die das Radiatormaterial des Detektors bilden. Aufien sind die Module
mit einem kohlefaserverstirkten Kunststoff umgeben. Im zentralen Teil' des TRT
werden die Module in drei Schichten angeordnet. Weitere Informationen findet man
in [ATLI7].

Die N-Methoden zur e/m-Separation basieren auf dem so genannten Cluster Coun-
ting. Ein Teilchen durchquert auf seinem Weg durch den Detektor eine ganze Reihe
von Tubes. Das Teilchen hinterldsst auf seinem Weg in den Tubes eine Ionisati-
onsspur, und erzeugt eventuell Ubergangsstrahlungsphotonen. Durch eine untere
Schwelle (low threshold), um ein Verrauschen des Signals zu verhindern, kann man
so angesprochene Tubes erkennen und die Teilchenspur rekonstruieren. Fiir die Tren-
nung von Elektron und Pion setzt man eine weitere, hhere Schwelle ein (high thres-
hold). Es werden nur die Straws gezihlt, die einen besonders hohen Eintrag liefern.
In Abbildung 5.2 ist die Anzahl der high threshold Hits gegen ihre Haufigkeit pro
Event fiir Elektronen und Pionen beim Durchqueren des ATLAS-TRT dargestellt.

Diese Methode ldsst sich noch verbessern indem man zusédtzlich noch die Zeit, die
das Signal iiber dem high threshold (time over threshold) liegt, beriicksichtigt. Da-

'Der TRT besteht aus drei Teilen, dem zentralen barrel module und zwei end-caps, die eine
andere geometrische Anordnung haben.
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bei kommt zum tragen, dass das Signal eines grofseren Peaks auch ldngere Zeit iiber
dem high threshold liegt. Mit dieser Methode wird bei dem ATLAS-TRT eine Pio-
nenunterdriickung von ungefiahr 80 fiir Impulse p = 20 GeV /¢ erreicht [Mit03].

Im ALICE TRD hat man keine feinkérnige Struktur. Man konnte sich trotzdem
vorstellen, eine &hnliche Methode einzusetzen (z.B. zdhlen der Zeitbins, die iiber
einer ,hohen“ Schwelle liegen). Es hat sich aber gezeigt, dass solche Methoden fiir
den TRD nicht geeignet sind [ATP99].

5.1.2 Q-Methoden

Die Q-Methoden basieren auf der Ladung, die ein geladenes Teilchen beim Durch-
queren des Detektors erzeugt. Sie eignen sich fiir Ubergangsstrahlungsdetektoren
bei denen sich an den Radiator eine Driftkammer anschlieftt. Zu dem Signal
von eventuell produzierten Ubergangsstrahlungsphotonen kommt hier noch das
zeitaufgeloste dF /dx-Signal, das das Teilchen in der Kammer erzeugt.

Die LQ-Methode

Bei dieser Methode werden die Verteilungen, die fiir die deponierte Energie (Abb.
5.3) gemessen wurden, als Wahrscheinlichkeitsverteilungen aufgefasst. Elektron und
Pion besitzen eine gewisse Wahrscheinlichkeit P(E) in einer Kammer eine bestimm-
te Energie £ zu deponieren. Wihrend der Test-Strahlzeit am CERN, wurden vier
identische Kammern getestet, die teilweise leicht unterschiedliche Konfigurationen?
aufgewiesen haben. Nun gibt es verschiedene Herangehensweisen, um die erreichte
Pioneneffizienz fiir sechs Kammern zu bestimmen.
Man kann jede Kammer einzeln ,simulieren und dann die Pionenunterdriickung fiir
sechs Module separat fiir jede Kammer bestimmen. Diese Methode wird im Weiteren
als ,,Stmulationsmethode bezeichnet.
Bei dieser Methode werden zunichst, jeweils fiir Elektronen und Pionen getrennt,
sechs Zufallszahlen ES und E7 (n = 1,...,6) entsprechend den zugehorigen Ener-
gieverteilungen erzeugt (vgl. [Win02]). P"(E, | e) ist die Wahrscheinlichkeit, dass
ein Elektron in Modul n ein Energiesignal der Groke E, erzeugt. Die Gesamtwahr-
scheinlichkeit, dass ein Elektron einen bestimmten Satz von Messwerten produziert,
ist:

6

PE) = [[ P"(Eu | €) = [[ P(En | o)- (5.1)

n=1

2Dazu zéhlen z.B. Drift- und Anodenspannung.
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Abbildung 5.3: Relative Haufigkeit der deponierten Ladung in der Driftkammer. Elektronen (rot)
deponieren im Mittel mehr Energie als Pionen (blau).

Hier gilt (P = P"), da ja von einem Modul auf sechs Kammern geschlossen wird.

Analog lésst sich die Gesamtwahrscheinlichkeit fiir Pionen formulieren:

6 6
P(E) =[] P"(En|m) =] P(En | ) (5.2)
n=1 n=1

Mit den Werten fiir die Gesamtwahrscheinlichkeiten lisst sich eine Aussage iiber die
Identifizierungswahrscheinlichkeit fiir Elektronen treffen. Anhand der fiir Elektronen
erzeugten Zufallszahlen (E¢) ist dann die relative Wahrscheinlichkeit L, (Likelihood)

fiir ein Elektron:

P.(E®)

P.(E¢) + P,(Fe)’

L= wobei 0 < L, < 1. (5.3)

Fiir die Wahrscheinlichkeit, dass ein Pion féilschlicherweise als Elektron identifiziert
wird, gilt mit den E7:

P.(E™)
P.(E™) + P,(E™)’

Le=1-1L, = 0< L, <1. (5.4)
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Abbildung 5.4: Likelihoodverteilung von Elektronen (rot) und Pionen (blau). Um die Pionenef-
fizienz zu bestimmen werden die Elektroneneintriige von rechts nach links integriert, bis 90% der

Elektronen (grau unterlegt) erfasst sind. Der Anteil der Pionen, die noch innerhalb der Integrati-
onsgrenzen liegen, ist die Pioneneffizienz.

Um die Pionenunterdriickung der sechs Module zu bestimmen, wird eine groRe?
Anzahl Elektronenereignisse und Pionenereignisse simuliert. Die so erhaltenen
Likelihood-Werte werden in ein Histogramm gefiillt (sieche Abb. 5.4). Die Pionen-
unterdriickung ist der Kehrwert der Pioneneffizienz ¢,. Die Pioneneffizienz ist die
relative Anzahl der missidentifizierten Pionen bei fester Elektroneneffizienz ¢,.. Allge-
mein wird die Elektroneneffizienz auf 90% festgelegt. Das heift, 90% der Elektronen
werden richtig identifiziert. In Abbildung 5.4 wird die Vorgehensweise verdeutlicht.
Es sind die Likelihoodverteilungen fiir Elektronen und Pionen dargestellt. Die Like-
lihoodverteilung der Elektronen wird integriert. Die untere Integrationsgrenze wird

3Bei den Analysen, die in dieser Arbeit gemacht worden sind, wurden jeweils 100 000 oder
1 000 000 Ereignisse simuliert.
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so gewihlt, dass 90% der Elektronen, und zwar die mit den groften Gesamtwahr-
scheinlichkeiten, beriicksichtigt werden. Es gilt:

1

I L)
09— L(se_190%) , (5.5)

Offe(L‘e

wobei f¢ die Verteilung der Likelihood-Werte fiir Elektronen ist. Die Pioneneffizienz
ist nun der Anteil der Pionen, der innerhalb der Integrationsgrenzen fiir Elektronen
liegt:

1

I (L)
£ = L) . (5.6)

J (L
0
Die Simulations-Methode ist geeignet, um verschiedene Kammerkonfigurationen

miteinander zu vergleichen. Eine Aussage iiber die tatsichliche Pionenunterdriickung
ist mit ihr nur schwer moglich.

Tatséchlich gibt es Korrelationen zwischen den Kammern, die die Pioneneffizienz
positiv oder negativ beeinflussen. Will man diese Korrelationen in die Analysen ein-
beziehen, benutzt man die Ezxtrapolationsmethode.

Die Vorgehensweise dhnelt der Simulationsmethode. Auch hier werden Wahrschein-
lichkeitsverteilungen der deponierten Ladung fiir jede Kammer iiber in einem
Messdurchgang gemessene Werte erstellt. Man kann jetzt fiir jede Kammer getrennt
Zufallszahlen erzeugen oder einen zweiten Run* benutzen, und fiir jedes Ereignis die
zugehorige Wahrscheinlichkeit P"(E¢ | e) bzw. P"(ET | 7) ablesen. In den Analysen
dieser Arbeit wurden z.B. Runs mit Scaledown-Faktor benutzt, um die Wahrschein-
lichkeitsverteilungen zu erzeugen. Die Daten zur Likelihood-Bestimmung stammen
aus Runs ohne Scaledown-Faktor. Analog zu den Gleichungen 5.1 und 5.2 lassen
sich Gesamtwahrscheinlichkeiten

P, (E°) HP” (E€ | €) (5.7)
und

Prm(E™) HP” (E™ | ) (5.8)

4Dieser Run muss natiirlich unter identischen oder zumindest &hnlichen Bedingungen (gleicher
Impuls, gleicher Radiator, etc.) stattgefunden haben.
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Abbildung 5.5: Bei der Extrapolationsmethode bestimmt man die Pioneneffizienz fiir eine auf-
steigende Anzahl von Kammern (Dreiecke) mit gemessenen Werten. In einem Diagramm kénnen
sie durch eine Exponentialfunktion angefittet werden, um so die Pioneneffizienz fiir sechs Kammern
(Stern) zu bestimmen [And02].

formulieren, wobei (m= 1,...,4) hier die Zahl der betrachteten Kammern ist. Die
Gesamtwahrscheinlichkeiten werden zunéchst nur fiir die erste Kammer berechnet,
dann fiir die ersten beiden, bis man schlielich die Gesamtwahrscheinlichkeiten fiir
alle vier TRD-Module erhalt. Mit diesen Werten kann man wie in den Gleichun-
gen (5.3) und (5.4) Likelihoodwerte L., berechnen. Die Pioneneffizienzen ¢, ,, fiir
die unterschiedliche Anzahl der Kammern ergeben sich aus (5.5) und (5.6). Die er-
rechneten Pioneneffizienzen lassen sich gegen die Anzahl der Kammern auftragen.

Daraus kann nun die Pioneneffizienz fiir sechs Kammern extrapoliert werden (vgl.
Abb. 5.5).

Die LQX-Methode

Die im Radiator erzeugten TR-Photonen werden kurz nach ihrem Eintritt in die
Kammer absorbiert. Die durch TR produzierten Ladungs-Cluster sind im Verhéltnis
zu den durch Energieverlust erzeugten Clustern besonders groff. Die LQX-Methode
versucht diesen Sachverhalt auszunutzen, indem die Position des groften Clusters im
Driftbereich zuséatzlich zur deponierten Ladung zur Likelihood-Bestimmung benutzt
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Abbildung 5.6: Verteilung der grofiten Cluster im Driftbereich. Bei Elektronen (rot) ist die Wahr-

scheinlichkeit den grofiten Cluster bei hohen Driftzeiten zu erzeugen deutlich gréfier als bei kleinen.
Die Verteilung fiir die Pionen (blau) ist flach [And01].

wird.

In Abbildung 5.6 ist die mittlere Verteilung des groften Clusters® im Driftbereich fiir
Elektronen und Pionen dargestellt. Wahrend die Verteilung fiir die Pionen flach ist,
erkennt man fiir Elektronen einen Anstieg zu hoheren Driftzeiten. Wie auch in der
LQ-Methode kann man sowohl die Simulations-, als auch die Extrapolationsmethode
anwenden. Der einzige Unterschied besteht darin, dass man statt iiber sechs nun
insgesamt iiber zwolf Messwerte verfiigt. Es gilt fiir die Simulationsmethode:

P(E)=][P"(Enle)- ][ P"(Xnle) (5.9)
und
P(E)=]]P"(E.|m)- ][] P*(Xn | 7), (5.10)

wobei X die Position des Clusters wiedergibt.
Die weitere Vorgehensweise ist identisch zu der in der LQ-Methode verwendeten.

5Der Einfachheit halber wird der hdchste Energieeintrag benutzt. In der Abbildung sind jeweils
die Zeitbins mit der hochsten deponierten Energie eingetragen.
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Mit der LQX-Methode erzielt man eine Erh6hung der Pionenunterdriickung von 15
bis 30% gegeniiber der LQ-Methode.

5.2 Auswertung der Datensatze

Ziel dieser Arbeit ist es, verschiedene Methoden zur Bestimmung der Pioneneffizienz
zu analysieren. Bei der Untersuchung der klassischen Methoden sind die Analysen
ausschlieflich mit der LQ- und der LQX-Methode durchgefiihrt worden. Es wurde
sowohl die Simulations- als auch die Extrapolationsmethode angewandst.

Die Daten stammen aus der Strahlzeit 2002 am CERN (siehe Kap. 4.5). Es wur-
den Daten mit unterschiedlichen Impulsen und verschiedenen Radiatoren (INV6
und INV8)% ausgewertet. Zur Verarbeitung und Auswertung der Rohdaten wurden
Macros benutzt, die mit dem Analyse-Program ROOQOT verwendet wurden. ROOT
basiert auf der Programmiersprache C++ und ist eine objekt-orientierte Umgebung
zur Datenanalyse mit graphischer Oberfliche [ROOO01].

5.2.1 Datenauslese

Die Prototypen, die in der Strahlzeit benutzt worden sind, verfiigten iiber acht par-
allel zueinander verlaufende Auslesepads. Die FADCs hatten eine Auflésung von
50 ns pro Zeitkanal. Da die deponierte Ladung bei einem Event nicht alle Pads er-
reicht, musste evaluiert werden, wie viele Pads in die Analyse mit einbezogen werden
sollten. Dazu wurden bei verschiedenen Runs jeweils ein, drei’ bzw. alle acht Pads
ausgelesen.

In Abbildung 5.7 sind die verschiedenen Verteilungen fiir einen Run dargestellt.
Links sind die verschiedenen Distributionen fiir den grofiten Cluster im Driftbereich
und rechts die Energieverteilungen gezeigt. Die Anzahl der beriicksichtigten Pads
nimmt von oben nach unten zu. Man erkennt bei den Energieverteilungen keinen
bedeutsamen Unterschied, nur die Anzahl der Treffer mit sehr hohen Energien nimmt
zu. Die Positionsverteilungen der hochsten Eintrige ist fiir drei und fiir acht ausge-
lesene Pads nahezu identisch. Die Verteilung fiir die Pionen verlauft flach, die der
Elektronen steigt an. Liest man nur ein Pad aus, so erkennt man, dass die Verteilung
fiir Pionen kontinuierlich abnimmt, wihrend die der Elektronen flach verlauft. Dies

6Dabei handelt es sich um Sandwichradiatoren mit 6 mm (INV6) und 8 mm (INV8) dicken
Rohacell™-Platten mit 8 bzw. 7 Fasermatten.

"Fiir die Analyse mit einem Pad wurde das Pad ausgewihlt, das den hdchsten integrierten
Energieeintrag aufgewiesen hat. Fiir die Analysen mit drei Pads wurde das Pad mit dem hochsten
Energieeintrag und zusitzlich seine beiden Nachbarpads miteinbezogen.
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Abbildung 5.7: Datenauslese bei einer unterschiedlichen Anzahl von Pads. Links sind die Vertei-
lungen der gréfiten Cluster im Driftbereich, rechts die der deponierten Ladung. Oben wurde das
Pad mit der hochsten deponierten Energie, integriert {iber alle Zeitbins, in der Mitte zusétzlich
seine beiden Nachbarn und unten alle acht Pads ausgelesen. Dargestellt sind die Ergebnisse eines
Runs mit einem Impuls von 3 GeV/c. Bei dem Radiator handelt es sich um den INV6 Radiator. Die-
ser Run wurde mit Pionen-Scaledown aufgenommen. Elektronen- sind schwarz, Pionenverteilungen

blau dargestellt.
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liegt daran, dass die Kammern in einem Winkel von 15° zur Strahlachse aufgestellt
gewesen waren. Betrachtet man also nicht drei nebeneinanderliegende Pads, kann
nicht die gesamte Spur erfasst werden. Besonders bei Pionen sind Peaks mit kurzen
Driftzeiten bevorzugt, da ein grofer Teil der Gesamtenergie in der Verstirkungszo-
ne deponiert wird und dann nur dieses Pad ausgelesen wird. Cluster die bei hohen
Driftzeiten entstehen, werden wegen des schrigen Einfallswinkels nicht beriicksich-
tigt. Es gibt auch Runs in denen das Verhalten der Kammern bei unterschiedlicher
Ausrichtung der Kammern zur Strahlachse gemessen worden ist. Bei einem Winkel
von 0° ergibt sich auch fiir ein Pad die typische Positionsverteilung, wie sie in Ab-
bildung 5.6 zu sehen ist.

Bei der Auswertung der Daten wurden jeweils drei Pads zur Bestimmung des hoch-
sten Peaks und zur Bestimmung der deponierten Energie verwendet.

5.2.2 Simulation der einzelnen Kammern

Mit der Simulationsmethode sind Runs mit INV6 und INV8 Radiatoren und
Impulsen von p = 1, 1,5, 2, 3, 4, 5 und 6 GeV/c untersucht worden. Alle Runs sind
mit Pionen-Scaledown aufgenommen worden. Es wurden pro Kammer je 100 000
Elektronen- und Pionenereignisse simuliert.

In Abbildung 5.8 sind verschiedene Plots aus der Auswertung von Kammer 2 bei
einem Impuls von 2 GeV /c mit einem INV8 Radiator zu sehen. Oben (Abb. 5.8a und
5.8b) sind die Verteilungen fiir Position und deponierte Ladung, in der Mitte (Abb.
5.8¢ und 5.8d) die zugehorigen Likelihoodverteilungen abgebildet. Die Likelihood-
verteilungen fiir die Position iiberschneiden sich stark. Bei der Energieverteilung
hingegen sieht man bei den Pionen einen sehr hohen Eintrag bei kleiner Likelihood
(also geringer Elektronen-Wahrscheinlichkeit), bei der Elektronenverteilung aber
einen sehr hohen FEintrag bei L, = 1 (groke Elektronen-Wahrscheinlichkeit).
Diese Likelihood-Verteilung wurde zur Bestimmung der Pioneneffizienz in der
LQ-Methode eingesetzt. Links unten (Abb. 5.8¢) ist die Likelihood-Verteilung fiir
eine Kombination aus Position und deponierter Ladung abgebildet. Sie verlduft
dghnlich wie die Likelihood-Verteilung der Energie. Auch hier hat man ausgeprigte
Maxima fiir Pionen bei Null und fiir die Elektronen bei eins. Diese Verteilungen
sind in der LQX-Methode benutzt worden. Abbildung 5.8f zeigt die Abhéngigkeit
der Pioneneffizienz bei unterschiedlichen Elektroneneffizienzen.

Die Entwicklung der Pioneneffizienz bei 90% Elektroneneffizienz fiir LQ- und
LQX-Methode bei unterschiedlichen Impulsen ist in Abbildung 5.9 dargestellt.
Abgebildet sind die Effizienzen fiir die einzelnen Kammern. Man erkennt eine
Verschlechterung der Pionenunterdriickung bei hoheren Impulsen. Die Pionen
befinden sich bei diesen Impulsen schon ein wenig auf der aufsteigenden Flanke des
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Abbildung 5.8: Typische Verteilungen wie sie in der LQX-Methode verwendet werden. Darge-

stellt sind Verteilungen aus einem Run mit einem Impuls von 2 GeV/c. a): Die Position des grofiten

Clusters, darunter (c¢)) die zugehorige Likelihoodverteilung fiir sechs Kammern. b): Die Verteilung

der deponierten Energie mit Likelihoodverteilung (d)). e): Die Kombination aus beiden Verteilun-

gen und f) die Pioneneffizienz fiir verschiedene Elektroneneffizienzen. Elektronen- sind schwarz,

Pionenverteilungen in blau dargestellt.
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Abbildung 5.9: Pioneneffizienz der einzelnen Kammern bei verschiedenen Impulsen. Dargestellt
sind die simulierten Pioneneffizienzen (bei 90% Elektroneneffizienz) aus Runs mit einem INV8
Radiator. Man erkennt die Impulsabhéngigkeit der Pioneneffizienz. Ebenso sieht man, dass die

Pionenunterdriickung zu hinteren Kammern hin ansteigt.
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Energieverlustes (Abb. 4.2), sind also keine minimalionisierende Teilchen mehr. Das
Verhéltnis zwischen den deponierten Ladungen von Elektronen und Pionen wird
kleiner. Aufkerdem erkennt man die Tendenz, dass hintere Kammern eine bessere
e/m-Separation erreichen als die Kammern, die zuerst von den Teilchen durchquert
werden. Eine Erklarung wire, dass Elektronen auf ihrem Weg durch die vorderen
Kammern zusétzlich noch Strahlung produzieren koénnen (z.B. Bremsstrahlung),
die dann in den hinteren Kammern zu einem erhéhten Signal fiihrt.

5.2.3 Die Extrapolationsmethode

Bei der Extrapolationsmethode wurden Runs mit Pionen-Scaledown benutzt, um
die Wahrscheinlichkeitsverteilungen zu erstellen, und Runs ohne Scaledown, um die
Pionenunterdriickung zu bestimmen. Der Impulsbereich reichte von 2 GeV/c bis
6 GeV/c. Bei dem Radiator handelte es sich um einen INV6 Sandwichradiator. Es
wurde nur die LQX-Methode angewendet.

In Abbildung 5.10 sind typische Histogramme zu sehen, wie sie in der Extrapola-
tionsmethode verwendet oder erstellt werden. Oben (Abb. 5.10a und 5.10b) sind
die Verteilungen fiir deponierte Energie und Position des grofiten Clusters fiir einen
2 GeV/c Run mit Pionen-Scaledown dargestellt, darunter (Abb. 5.10c und 5.10d)
fiir den entsprechenden Run ohne Scaledown. Man sieht, dass die Statistik fiir Elek-
tronen bei den Runs ohne Scaledown sehr niedrig ist. Besonders die Positionsvertei-
lungen sind sehr ,zerfranst“. Dieser Run weist ein e/m-Verhéltnis von etwa 1 : 2 auf.
Bei Runs mit héherem Impuls sinkt dieses Verhiltnis auf ca. 1 : 20 (vgl. Tab: 7.1).
In der Abbildung 5.10e sind die Likelihoodverteilungen fiir vier nacheinandergeschal-
tete Kammern dargestellt. Aus den Verteilungen fiir unterschiedliche Kammerzahl
werden die Effizienzen bestimmt. Abbildung 5.10f zeigt die Extrapolation auf den
Wert fiir sechs Kammern. Trotz der geringen Statistik fiir Elektronen wird deutlich,
dass alle Punkte in dem logarithmischen Plot auf einer Gerade liegen.

Bei der Bestimmung der Pioneneffizienz mit neuronalen Netzen wird ein dhnliches
Verfahren verwendet. Die Ergebnisse der Extrapolationsmethode werden in Kapi-
tel 7 mit den Ergebnissen, die durch die Verwendung neuronaler Netze erzielt werden,

verglichen (Abb. 7.5).
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Abbildung 5.10: Die Extrapolationsmethode bei einem Impuls von p = 2 GeéV/c. a) und b):
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eine bis vier Kammern wird die Pioneneffizienz fiir sechs Kammern extrapoliert. Die Elektronen-

verteilungen sind schwarz, die Pionenverteilungen blau dargestellt.







6. Kunstliche neuronale Netzwerke

Die LQX-Methode liefert von den klassischen Methoden die besten Ergebnisse und
liegt fiir die Pionenunterdriickung im Bereich des angestrebten TRD-Designzieles.
Dennoch stellte sich die Frage, ob dieses Ergebnis nicht noch verbessert werden
kann.

Die klassischen Methoden, die hier besprochen worden sind, nutzen nicht die
gesamte Information aus, die der ALICE-TRD aufnehmen kann. Der TRD liefert ja
Auskunft iiber die deponierte Ladung zeitaufgelost iiber die gesamte Driftstrecke.
Bei der LQ-Methode werden alle Zeitbins zusammengefasst und nur die iiber alle
Zeitbins integrierte Energie ist fiir diese Methode relevant. Die LQX-Methode
verwendet mehr Information, aber auch hier geht ein grofier Teil verloren. Die
N-Methoden verwenden zwar die Zeitauflosung der Kammern, aber die Information
iiber die deponierte Energie wird nicht genutzt. Ziel ist einen Algorithmus zu
finden, der zum einen die deponierte Energie, zum anderen aber auch die Position
und Grofe der erzeugten Cluster beriicksichtigt. So ein Algorithmus ist nicht leicht
zu finden, da es Korrelationen® gibt, die hierbei beriicksichtigt werden miissen.
Einen Ansatz diese Probleme zu umgehen, und trotzdem die maximal mogliche
Information zu nutzen, liefern neuronale Netzwerke.

6.1 Einfiihrung

Moderne Rechner sind heute in der Lage groke Datenmengen in sehr kurzer Zeit zu
verarbeiten und komplizierte Berechnungen durchzufiihren. Sie scheitern aber an
einigen Aufgaben, die jeder Mensch ohne Probleme bewiltigen kann. Dazu zihlen
das Erkennen von Gesichtern, Spracherkennung, das Lesen von Handschriften und
Verarbeitung von Texten in denen Syntaxfehler auftauchen?. Die entscheidende
Eigenschaft, die uns das ermoglicht, ist die Adaptionsfihigkeit. Durch Lernen sind
wir befdhigt bestimmte Dinge schneller und effizienter zu erledigen. Neuronale
Netzwerke stellen den Versuch dar, die Leistungfiahigkeit von Computern mit der
Anpassungfiahigkeit und Lernfdhigkeit biologischer Systeme zu verkniipfen. Dabei
bemiiht man sich ein System aus Nervenzellen im Computer kiinstlich zu simulieren.

IEin Beispiel wire Uberlagerung oder Uberschneidung von zwei Clustern.
2Kein C-Compiler verzeiht ein vergessenes Semikolon.
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6.1.1 Allgemeine Merkmale

Heutzutage werden kiinstliche neuronale Netze in verschiedenen Bereichen, etwa
der Kategorisierung, Funktionsapproximation, Optimierung, in der Robotik (z.B.
zur autonomen Bewegung in unbekanntem Terrain) und zur Mustererkennung ein-
gesetzt. Die Vorgehensweise bleibt dabei jedesmal gleich. Man kann ein neuronales
Netz als Abbildungsvorschrift verstehen, die eine als Vektor kodierte Eingangsgro-
fse in eine Ausgabe, dargestellt durch einen anderen Vektor, transformiert. Dies ist
in Abbildung 6.1 schematisch dargestellt. Dabei konnen Ein- und Ausgabevektor
durchaus unterschiedliche Dimensionen haben.

Neuronale Netze nutzen einfache Prozessoren (die Neuronen), die ihrerseits nur ein-
fache Kalkulationen® durchfiihren kénnen. Die Verbindungen zwischen den Neuro-
nen werden mit einem Gewicht bewertet. Durch Anderung der Gewichte kann eine
Anpassung an die Zielvektoren erreicht werden. Zu den wichtigsten Eigenschaften
neuronaler Netze zahlen [Sch97]:

e Lernfihigkeit: Neuronale Netze konnen ,lernen“ einen Ausgabevektor, der ei-
nem Eingabevektor zugeordnet ist, zu reproduzieren.

e Fehlertoleranz: Sie besitzen eine gewisse Fehlertoleranz, sollten Teile des Netz-
werkes ausfallen.

e Geschwindigkeit: Das Training kann durchaus zeitaufwendig sein; ist ein Netz
aber einmal trainiert, konnen Muster sehr schnell verarbeitet werden.

e Robustheit: Neuronale Netze konnen auch verrauschte Daten verarbeiten.

o Generalisierungsfiahigkeit: Sie sind fihig auch unbekannte Muster richtig zu-
zuordnen.

Um ein neuronales Netz erfolgreich einzusetzen, benotigt man folgende Komponen-
ten:

e cin geeignetes Netzwerk
e cinen geeigneten Lernalgorithmus
e Trainingsdaten

e Validierungsdaten zur Uberpriifung der Verallgemeinerungsfihigkeit.

37.B. Summation der gewichteten Verbindungen.
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Abbildung 6.1: Neuronale Netze als Abbildungsvorschrift fiir eine Transformation eines Einga-

bevektors in einen Ausgabevektor.

6.1.2 Historisches

Dieser Abschnitt soll einen (sehr) kurzen historischen Uberblick iiber die Entwick-
lung der neuronalen Netze geben.

Den ersten Entwurf eines kiinstlichen Neurons wurde 1943 von McCulloch und
Pitts beschrieben. Dieses so gennante McCulloch-Pitts-Neuron wurde zum Aus-
gangspunkt verschiedener Neuronenmodelle, die auch auch heute noch gebrauchlich
sind. Von Hebb wurde 1949 eine lokale Trainingsstrategie fiir Neuronen eingefiihrt,
die Hebb‘sche-Lernregel, die auf der Annahme beruht, dass Gewichtungen zwischen
zwei Neuronen, sollten sie beide aktiv sein, verstirkt werden sollten. Auf diesen
Grundlagen basieren die heutigen Lern-Algorithmen. 1962 wurden von Rosenblatt
Feedforward-Netzwerke (auch Perzeptronen genannt) entwickelt. Auf diesen Netz-
werktypus wird in Kapitel 6.3 néher eingegangen. Die letzte wichtige Entwicklung,
die in dieser Arbeit benutzt wird, ist der so genannte Backpropagation-Algorithmus.
Er wurde Mitte der achtziger Jahre von mehreren Personen unabhéngig entdeckt.
Die Arbeit, die hier am meisten Beachtung fand, ist die von Rummelhart, Hinton
und Williams. Der Backpropagation-Algorithmus wird in Kapitel 6.4 besprochen.
Weitergehende Informationen zur Historie neuronaler Netze kann man zum Beispiel
in [Sch97| und [Per92| finden.

6.2 Vom natirlichen zum kiinstlichen Neuron

Das menschliche Gehirn besteht aus etwa 2,5-10!° Nervenzellen, den so genannten
Neuronen. Ein Neuron besteht aus einem Zellkorper mit Kern, den Dendriten, ei-
nem Axon und Synapsen (sieche Abb. 6.2). Die Dendriten sind die Eingangsfasern,
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Aufbau eines Neurons
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Abbildung 6.2: Schematische Darstellung eines typischen Neurons.

iiber die ein Signal aufgenommen wird. Das Neuron summiert diese Signale auf und
leitet sie, wird ein bestimmer Schwellenwert iiberschritten, iiber das Axon weiter.
Die Synapsen wandeln das elektrische Signal in ein chemisches um. Es wird iiber
Neurotransmitter an andere Zellen weitergegeben. Die Synapsen haben aber nicht
nur die Aufgabe das ankommende Signal weiterzuleiten, sie verstirken es auch (ex-
hibitorische Synapse) oder schwiichen es ab (inhibitorische Synapse).

Ein kiinstliches Neuron ist funktional ganz dhnlich aufgebaut (Abb. 6.3). Die Ein-
gangssignale I; der n Neuronen, mit denen das Neuron j verbunden ist, werden
mit den Gewichten w;; multipliziert, also vestirkt oder abgeschwécht, und hier-
nach im Neuron j mittels einer Propagierungsfunktion weiter verarbeitet. In der
Regel werden die Eingaben entsprechend ihrer Gewichtung aufsummiert*. Mittels
einer Aktivierungsfunktion a wird nun die Ausgabe berechnet. Typische Aktivie-
rungsfunktionen sind die Identitdt, Schwellenfunktionen oder sigmoide Funktionen.
Haufig wird zusétzlich noch ein neuronspezifischer Schwellenwert, das so genannte
Bias, benutzt. Dies bewirkt eine Verschiebung der Aktivierungsfunktion auf der x-
Achse. In der vorliegenden Arbeit ist eine sigmoide Aktivierungsfunktion mit Bias
verwendet worden. Es ergibt sich als Ausgabe eines Neurons:

1
1 4+ e (Ziwi; 0i(t)—6;)

O;(t+1) = (6.1)

4Es sind aber auch andere Propagierungsfunktionen gebriuchlich. Manchmal wird nur der Ma-
ximalwert oder der Minimalwert, bisweilen auch das Produkt der gewichteten Eingabe, verwendet.
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Abbildung 6.3: Das mathematische Modell eines Neurons.

Y

Dabei ist O;(¢t+1) die Ausgabe des Neurons j zum Zeitpunkt® ¢+ 1, w;; die Gewich-
tung der Verbindung zwischen den Neuronen 7 und j, O;(t) die Ausgabefunktion des
Neurons 7 zum Zeitpunkt ¢ und 6; der Schwellenwert von j.

6.3 Feedforward Netzwerke

Es gibt zahlreiche verschiedene Netzwerktypen. Im Allgemeinen unterscheidet man
zwischen Feedforward-Netzen und Feedback-Netzen.

Neuronale Netzwerke besitzen eine Eingabeschicht (Input Layer), eine Ausgabe-
schicht (Qutput Layer) und eine beliebigen Anzahl von verdeckten Schichten (Hid-
den Layer). Die Anzahl der verdeckten Schichten kann auch Null sein (Single-Layer-
Perzeptron), sie richtet sich im Allgemeinen nach der Komplexitét des zu 16senden
Problems.

Feedforward-Netze zeichnen sich dadurch aus, dass man ihre verschiedenen Schich-
ten streng trennen kann und die Neuronen jeder Schicht nur iiber Verbindungen
zu den Neuronen einer iibergeordneten Schicht verfiigen. Ein Eingabemuster (auch
Pattern genannt) wird also schrittweise von der Eingabe zur Ausgabe verarbeitet.
Man unterscheidet zusétzlich noch zwischen Feedforward-Netzen erster und zweiter
Ordnung. Ein Netz gehort zur ersten Ordnung, wenn die Verbindungen immer nur
zu der direkt dariiber liegenden Schicht verlaufen. Existieren Verbindungen, die ei-
ne oder mehrere Schichten iiberspringen, spricht man Feedforward-Netzen zweiter
Ordnung.

In Abbildung 6.4 ist ein zweilagiges Perzeptron erster Ordnung dargestellt. Das Netz
erhilt iiber die Eingabeneuronen seinen Eingabevektor (Input) I = (I, I, I3, I4).
Dieser wird mit den zugehdrigen Gewichten W% = (w1}, Waj, w3, wy;) multipliziert.

5Mit Zeitpunkt ist ein bestimmter Schritt bei der Berechnung des Netzes gemeint.
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Output Layer

Hidden Layer

Input Layer

Abbildung 6.4: Ein zweistufiges Feedforward Netz 1. Ordnung.

Die Ausgaben des Input Layers werden von den Neuronen des Hidden Layers auf-
4

summiert: h; = Y w/I; und anschlieRend mit der Aktivierungsfunktion a; neu
i=1

berechnet, so dass sich als Aktivierung der Neuronen im Hidden Layer ergibt:

Diese Werte werden wiederum multipliziert mit den zu den Verbindungen gehoéren-
den Gewichten W%, = (wiy, Wak, w3) , die zum Output Layer fiihren. Die Output

3
Neuronen summieren wieder auf : o, = ) w? Hj, und als Ausgabe Oy, erhiilt man
=1

iber die Aktivierungsfunktion : Oy = ax(0x). Die Ausgaben Oy des Netzes lassen
sich in Abhéngigkeit vom Input I wie folgt darstellen:

Ok(I) = ay (Z W a; (Z thJIZ>> . (6.3)

Feedback-Netze verfiigen im Gegensatz zu den Feedforward-Netzen auch iiber
Verbindungen, die Neuronen der gleichen Schicht verbinden, die wieder zum glei-
chen Neuron zuriickfiihren oder sogar Neuronen hoherer Schichten mit Neuronen
niedrigerer Layer verbinden. Oft ist eine eindeutige Zuordnung der Schichten
nicht mehr moglich. Ein Beispiel fiir Feedback-Netze sind die so genannten
Hoppfield-Netze. Hier ist jedes Neuron mit jedem anderen Neuron verbunden,
unabhingig welcher Schicht es angehort. Die Feedback-Netze sollen hier aber nicht
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niaher besprochen werden, da sie in der vorliegenden Arbeit keine Anwendung finden.

Das geeignete Netz fiir ein gegebenes Problem zu finden, ist oft nicht ein-
fach. Hier muss man sich auf Erfahrungswerte beziehen oder eine ganze Reihe von
Tests durchfithren, um das Optimum zu finden. Im Allgemeinen gilt die Regel,
dass Feedforward-Netze hierarchisch von unten nach oben durchzustufen sind. Das
heifit, dass in einem nachfolgenden Layer weniger Neuronen sein sollten, als in der
vorhergehenden Schicht. Dies ist aber nicht als festes Gesetz zu verstehen.

6.4 Der Backpropagation-Algorithmus

Mit dem Backpropagation-Algorithmus konnen Feedforward-Netze erster Ordnung
trainiert werden, die eine stetige Funktion (oft eine sigmoide Funktion) als Akti-
vierungsfunktion nutzen. Backpropagation ist ein Gradientenabstiegsverfahren, bei
dem das Netz von hinten nach vorne durchgearbeitet wird.

6.4.1 Herleitung

Jedes Muster P hat einen so genannten Zielvektor T),. Dies ist der Vektor, der nach
Durchlaufen des Netzes als Ausgabevektor erreicht werden soll. Die Differenz

5]),19 = Tp7k - Opak (6'4)

gibt an, welchen Abstand die gewiinschte Ausgabe fiir ein bestimmtes Ausgabe-
Neuron ny zur tatséchlichen Ausgabe O, des Neurons fiir einen festen Eingabevek-
tor I,; hat. Um den Lernerfolg zu messen, wird noch eine Fehlerfunktion e

€= Z €p (6.5)
p
benotigt, mit:

Ep:

> (T — Opi)” (6.6)

N | —

Die Gewichte zu einem Zeitpunkt ¢ seien durch wjk gegeben. Sie werden zum Zeit-
punkt ¢ + 1 folgendermafen gedndert:

Wikt = wh + Awjy, (6.7)
mit:
0
Awy, = —n—2 (6.8)

_nawjk '
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Der Parameter 7 ist die Lernrate, die bestimmt mit welcher Geschwindigkeit gelernt
wird. Mittels der Kettenregel kann man schreiben:

Oep Je, da(w;rHy ;)

= 6.9
Owje  Oa(wjHy;)  Owjk (09

Die Aktivierungsfunktion a(w;,H,, ;) ist abhéngig von der Gewichtung w;; und dem
Output H, ;, den das Neuron j liefert. Fiir das Ausgabe-Neuron k gilt:

&= 5 Ty = Ops)” (6.10)
und mit
Op e = a(wjrHp ;) (6.11)
folgt dann :
aa;; =35 (wZHp,j) (Tyk — alwjsH, )’ a“(#’f’*j) (6.12)
= %a'(w]kHM)Hp,j. (6.13)
Mit der Ersetzung
Op e = Wa'(u@k}{p,j) (6.14)
gilt dann:
Awjy, = 10p Hp,;. (6.15)
dp x lasst sich einfach berechnen:
Opk = 0 (WjkHp5) - (Tpr — Opyk) - (6.16)
Will man 6, ; fiir die Neuronen n; einer verdeckten Schicht berechnen, so ist:
0py = a (whH' ) Z(S sl (6.17)

Wobei H,;; h ! die Ausgaben der Neuronen m; der darunter liegenden Schicht, wh die
Gew1chte der Verbindungen zu Neuron j und wh+1 die Gewichte der Verblndungen
von Neuron j zu all seinen Nachfolgeneuronen smd (nach [Sch97] und [Ott96]).
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6.4.2 Arbeitsweise

Backpropagation ist ein iteratives Verfahren. Zunichst wird ein Eingabe-Muster
eingelesen und dann im Netz nach vorne propagiert (Feedforward). Es wird also
Schicht fiir Schicht durchgerechnet, bis man zur Ausgabe gelangt. Der Output
wird nun mit der Zielvorgabe verglichen. Ausgehend von der Differenz zwischen
Zielvektor und Ausgabevektor wird der Beitrag jedes Neurons an dem Gesamtfehler
berechnet und seine Gewichtungen werden dementsprechend mit den Formeln
aus Kapitel 6.4.1 angepasst. Die Gewichtsinderung verlduft in Richtung des
steilsten Abstiegs der Fehlerfunktion. Angefangen mit der Ausgabeschicht werden
die einzelnen §‘s berechnet. Sind diese durchlaufen, geht man zur davorliegenden
Schicht. Das Netz wird also von hinten nach vorne angepasst (Backpropagation).

Hier wurde die Arbeitsweise im Online-Verfahren dargestellt. Das heiflt, nach
jedem einzelnen Muster erfolgt eine erneute Anpassung des Netzes. Damit wird
dafiir gesorgt, dass die Fehlerfunktion ,yverrauscht®. Dies ist oft erwiinscht, da
dadurch eventuell lokale Minima verlassen werden koénnen (vgl. Kap. 6.4.3).
Im Offline-Verfahren werden zunichst alle Muster durchlaufen und erst dann
wird das Netz iiber den mittleren Fehler iiber alle Pattern angepasst. Bei der Da-
tenauswertung dieser Arbeit wurde ausschlieflich das Online-Verfahren angewendet.

6.4.3 Probleme mit dem Backpropagation-Algorithmus

Obwohl der Backpropagation-Algorithmus eine sehr erfolgreiche Strategie ist, um
Feedforward Netze zu trainieren, gibt es doch einige Umsténde, die bei seiner
Anwendung beachtet werden miissen (vgl. [Per92] und [Sch97]):

Der Lernparameter 7

Es ist von grofer Wichtigkeit darauf zu achten, den Lernparameter 7 so zu wéhlen,
dass er weder zu grof noch zu klein ist. Ist die Lernrate grof, so wird schneller
gelernt, es besteht aber die Gefahr, dass das Minimum der Fehlerfunktion nicht
erreicht wird. Ist die Lernrate klein, so konvergiert der Fehler erst nach langer Zeit,
oder gar nicht.

Initialisierung der Gewichte

Bevor man beginnt Backpropagation auf ein Netz anzuwenden, miissen den ein-
zelnen Gewichte der Verbindungen zwischen den Neuronen unterschiedliche Werte
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zugewiesen werden. Dies geschieht meist dadurch, dass man die Gewichte zufillig
initialisiert, ihnen wird also ein zufélliger Wert zugewiesen. Geschieht dies nicht, so
werden die verschiedenen von einem Neuron ausgehenden Verbindungen immer den
gleichen Wert haben, egal wie viele Epochen® trainiert werden.

Lokale und globale Minima

Man kann sich die Fehlerfunktion als eine mehrdimensionale ,Landschaft“” vorstel-
len. Ziel des Backpropagation-Algorithmus ist es in dieser Landschaft ein Minimum
zu finden. Es kann passieren, dass man mit dem Algorithmus statt des globalen nur
ein lokales Minimum erreicht. Dies liegt an dem zufilligen Anfangswert der Gewich-
tungen w;;. Befindet sich zwischen Startwert und optimalem Minimum ein ,Gebirge*
auf der Fehleroberfliche, so kann dieses Minimum nie erreicht werden. Diesem Pro-
blem kann man mit dem Online-Verfahren begegnen. Da eine Neuberechnung der
Gewichte nach jedem Pattern erfolgt, dndert sich auch die Gestalt der Fehlerober-
flache, sie wird verrauscht, und ein Gebirge konnte so iiberwunden werden.

Plateaus

Die Grofe der Gewichtsanderungen der w;; hangt hauptsachlich von dem Betrag des
Gradienten ab. Erreicht man ein Plateau mit geringer Steigung, kann das Lernen nur
noch langsam vonstatten gehen, ist die Steigung Null, so kommt das Lernverfahren
zu einem vollstdndigen Stillstand.

Schluchten

Unter bestimmten Umsténden kann es in Schluchten zu Oszillationen kommen. Sind
die Schluchtwinde nahe genug beieinander, so bewirken die Gewichtsinderungen,
dass das Verfahren immer von einer Wand zur anderen Wand springt und dabei
nie das Tal erreicht. Unter ganz ungiinstigen Bedingungen kann die Schlucht sogar
verlassen werden und man gelangt in Bereiche, die nur lokale Minima aufweisen.

6.5 Training und Validierung

Um ein Netz zu trainieren und seine Eignung fiir ein bestimmtes Problem zu be-
stimmen, braucht man mindestens zwei Datensétze. Mit dem einen Datensatz, den
Trainingsdaten, wird das Netz trainiert, und mit dem anderen, den Testdaten, die

6Als eine Epoche bezeichnet man den komletten Durchlauf eines Trainingsdatensatzes.
"Die Dimension entspricht der Anzahl der Verbindungen.
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Abbildung 6.5: Entwicklung des Mean Square Errors (MSE) eines dreilagigen Feedfor-
ward-Netzwerkes, die x-Achse gibt die Anzahl der trainierten Epochen an. Die glatte Kurve ist
der Verlauf fiir die Trainingsdaten, die andere der fiir die Testdaten. Hier wurde das Netz mit
Daten aus einem Run mit p = 2 GeV /¢ (INV6-Radiator) mit Scaledown trainiert. Als Testdaten
diente ein Run mit gleichem Radiator und gleichem Impuls, jedoch ohne Pionen-Scaledown. Der
Lernparameter ist zu 7 = 0.1 gew#hlt worden.

Verallgemeinerungsfihigkeit des trainierten Netzes iiberpriift.

Die Anzahl der verschiedenen Trainingsmuster sollte grof sein, im Idealfall gegen
unendlich gehen. Mit ihnen erfolgt die Anpassung des Netzes iiber den Trainingsal-
gorithmus. Die Testmuster haben keinen Einfluss auf die Anderung der Gewichte.
Dies sind dem Netz unbekannte Daten. Mit ihnen kann iiberpriift werden, inwieweit
das Netz unbekannte Muster richtig zuordnen kann. Eine stindige Uberpriifung des
Netzes ist erforderlich, um das Training bei maximaler Generalisierungsfahigkeit
abzubrechen. Die Generalisierungsfahigkeit kann zusétzlich noch iiber einen weite-
ren Datensatz iiberpriift werden. Hierzu wird oft ein dritter Datensatz verwendet,
es kann aber auch der Datensatz verwendet werden, der fiir das Abbruchkriteri-
um benutzt worden ist. Dann ist der Lernerfolg leicht positiv beeinflusst. Wird das
Training nach einer fest vorgegebenen Anzahl von Epochen abgebrochen, hat die
Verwendung des Testdatensatzes aber keinen Einfluss. Demgegeniiber beeinflusst
die Verwendung der Trainingsdaten als Testdaten fiir die Verallgemeinerungsfiahig-
keit das Ergebnis sehr stark in die positive Richtung. Man kann dann nicht mehr auf
die Verallgemeinerungsfahigkeit des trainierten Netzes schliefen, sondern nur noch
darauf, wie gut das Netzwerk bekannte Muster richtig zuordnen kann. Fiir optimalen
Lernerfolg sollten aufterdem die Trainingsmuster von Epoche zu Epoche in zufilliger
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Reihenfolge ins Netz eingespeist werden.

Ein weiterer Parameter, der fiir die Verallgemeinerungsfihigkeit eines Netzes ent-
scheidend sein kann, ist das Abbruchkriterium. Es sind unterschiedliche Abbruchkri-
terien gebriuchlich. Zum einen kann der Lernerfolg online verfolgt werden und das
Training abgebrochen werden, wenn es entweder zu keiner signifikanten Verdnde-
rung der Trainingskurve und der Testkurve kommt oder es zum Owerfitting kommt.
Overfitting bedeutet, dass sich das Netz zu sehr an die Trainingsdaten anpasst und
die Generalisierungsfihigkeit nachlisst. Netze mit sehr vielen versteckten Neuronen
neigen oft zu Overfitting. Durch ihre hohe Dimensionalitdt konnen sie sich an das
Rauschen der Trainingsdaten anpassen. Eine andere Mdglichkeit fiir den Abbruch
ist eine zuvor festgelegte Zahl von Epochen zu trainieren. Diese Moglichkeit kann
dazu benutzt werden, um die Leistungsfihigkeit verschiedener Netze mit den glei-
chen Daten zu untersuchen. Die dritte Moglichkeit ist das Training bei Erreichen
eines gewissen Wertes von € (Formel (6.5)) oder des Mean Square Errors (MSE) zu
beenden.

In Abbildung 6.5 ist ein typischer zeitlicher Verlauf des MSE abgebildet. Man er-
kennt eine stetige Abnahme des MSE fiir die Trainingsdaten. Der Verlauf des MSE
der Testdaten hingegen fluktuiert etwas oberhalb der Trainingsfunktion, fallt aber
im Mittel dennoch weiter ab. Bei einem Overfitting des Netzes konnte man beob-
achten, dass die Testfunktion nicht mehr weiter abfillt, sondern im Mittel wieder
ansteigen wiirde.



7. e/m Separation mit neuronalen
Netzwerken

Bei den Analysen mit neuronalen Netzen ist das Programm Stuttgart Neural Net-
work Simulator (SNNS) in der Version 4.2 benutzt worden. Dabei handelt es sich um
ein Programm mit graphischer Oberfléche, bei dem eine ganze Reihe von gebriuch-
lichen Netzwerktypen, Lernalgorithmen, Analysetools und andere ,Hilfswerkzeuge*
implementiert sind [SNNS4.2].

Die Theorie neuronaler Netze liefert keine Systematik, welche Netzwerktopologie ver-
wendet, welcher Lernalgorithmus benutzt, oder in welcher Form Daten eingespeist
werden sollten, um fiir ein gegebenes Problem die optimale Losung zu finden. Pio-
nen und Elektronen erzeugen im TRD verschiedene ,Muster”. Bei dem vorliegenden
Problem handelt es sich also um eine Variante der Mustererkennung. Feedforward-
Netzwerke haben sich als besonders geeignet zur Mustererkennung herausgestellt.
Das Standardlernverfahren fiir Feedforward-Netzwerke ist der Backpropagation-
Algorithmus.

7.1 Wahl des Netzes und der Parameter

Elektronen deponieren im TRD im Mittel eine hdhere Energie als Pionen
(Q-Methoden). Dem Netz sollten also die absoluten Energiewerte zur Verfiigung
gestellt werden. Auf einer Elektronen-Spur findet man eine grofere Zahl an La-
dungsclustern als bei Pionen (N-Methoden). Der Input-Vektor sollte eine gewisse
Auflésung in x-Richtung (was der Zeitachse entspricht) haben, um die Cluster von-
einander trennen zu kénnen. Da die Teilchen die Kammern in einem Winkel von
15° durchquert haben, sollten auch mehrere Pads berticksichtigt werden. In den
vorliegenden Analysen ist eine 15 x 3 Eingabematrix verwendet worden. Das Si-
gnal der Kammer ist in 15 gleich grofe Zeitbins aufgeteilt worden, d.h. jeweils vier
Zeitbins sind zu einem zusammengefasst worden. Es wurden, wie bei der LQ- und
der LQX-Methode, drei nebeneinanderliegende Auslesepads beriicksichtigt. Da sich
herausgestellt hat, dass eine einfache Summation der vier FADC-Eintrige zu einer
Vollaktivierung der Eingabeneuronen fiihrt, sind diese um einen Faktor 2000 herun-
ter skaliert worden. Der Faktor 2000 ist gerade ausreichend dafiir, dass die hochsten

29
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Abbildung 7.1: Das verwendete Netz fiir ein TRD-Modul. Links ist die Eingabeschicht, in der
Mitte die versteckten Schichten und rechts die Ausgabeschicht. Im Input Layer erkennt man neben-
einander die drei ausgelesen Pads und die Einteilung in 15 Zeitzonen. Die Zahl unter den Neuronen
ist die aktuelle Anregung. Sie ist auch farblich dargestellt: Griin bedeutet hohe, blau niedrige An-
regung. Im Output Layer kann man die sich ergebenden Wahrscheinlichkeiten fiir ein Elektron-
und fiir ein Pion-Ereignis ablesen. Dargestellt ist ein typisches Elektronereignis. Die Verbindungen
der Neuronen untereinander sind aus Griinden der Ubersicht nicht dargestellt.

Eintriige nicht mehr zu einer Vollaktivierung der einzelner Eingabeneuronen fiihren!.
Oft werden zur grokeren Verallgemeinerungsfihigkeit auch Drehungen und Spiege-
lungen der urspriinglichen Muster verwendet [Ott96]. Dies macht hier keinen Sinn,
da keine Symmetrien vorhanden sind.

'Eine Vollaktivierung der Eingabeneuronen hitte #hnliche Konsequenzen, wie die Uberbelich-
tung eines Fotos. Bei ,hellen Flichen, im Muster also Zonen mit hoher Aktivierung, lasst sich
dann keine Substruktur mehr erkennen.
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Abbildung 7.2: Die Zusammenfiihrung der einzelnen Kammern. Dargestellt ist die Zusammen-
fiihrung von vier Kammern. Als Input fungieren nun die Ausgaben, die die Netze der einzelnen
Kammern liefern. Der Output ist die Gesamtwahrscheinlichkeit iiber alle vier Kammern. Zu sehen
ist ein Pionereignis. Zusatzlich zu den Aktivierungen der Neuronen ist die Gewichtung einzelner

Verbindungen zu erkennen.

Zunichst musste eine geeignete Netzwerktopologie gefunden werden. Dazu sind
verschiedene Netzwerke (zunédchst fiir eine einzelne Kammer) getestet, und ihre
mittlereren quadratischen Fehler (MSE) miteinander verglichen worden, die ein
Mak fiir den Lernerfolg des jeweiligen Netzes sind. Es wurden Netze ohne, mit
einem, zwei und drei Hidden Layern untersucht. Je mehr verdeckte Schichten
vorhanden waren, desto kleiner war der MSE nach einer bestimmten Anzahl von
Epochen. Das Netz mit drei Hidden Layern hatte zwar bei den Trainingsdaten
den kleinsten MSE, doch konnte bei den Testdaten ein bestimmter Grenzwert
nicht unterschritten werden. Netze mit zwei Hidden Layern zeigten vergleichbare
Ergebnisse, bei ihnen ist die Gefahr der Uberanpassung aber geringer. Von den
Netzen mit zwei verdeckten Schichten war das Netz mit den meisten versteckten
Neuronen am erfolgreichsten.

Als Lernalgorithmen sind Backpropagation-Algorithmen mit unterschiedlichen
Lernparametern n (0,05, 0,1 und 0,2), sowie ein Backpropagation-Algorithmus
mit zusdtzlichem Impulsterm getestet worden. Es zeigte sich, dass die klassischen
Backpropagation-Algorithmen fiir alle ns ein &dhnliches Verhalten zeigten. Sie
erreichten alle dhnliche MSE-Werte fiir die Trainingsfunktion und zeigten starke
Schwankungen des MSE bei der Testfunktion (siehe auch Abb. 6.5). Hinzufiigen
eines Impulstermes brachte keine Steigerung der Lernrate.

In Abbildung 7.1 ist das letztlich verwendete Netz zu sehen. Als Lernparameter
wurde n = 0,1 gewihlt. Das Netzwerk besteht aus der Eingabeschicht (insgesamt 45
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Trainingsdaten Testdaten

Impuls (GeV/c) | Gesamt | Pionen | Elektronen | Gesamt | Pionen | Elektronen
2 58 032 | 31 677 26 355 11 691 | 7965 3 726
3 98 706 | 32 453 26 253 17 829 | 14 595 3 234
4 49 326 | 26 434 22 892 25 834 | 22 256 2578
)
6

37450 | 17 707 19 743 25 245 | 23 477 1768
44 144 | 16 393 27 751 28 404 | 26 986 1418

Tabelle 7.1: Anzahl der Teilchen bei verschiedenen Impulsen. Die Trainingsdaten sind mit und die
Testdaten ohne Pionen-Scaledown aufgenommen worden. Bei h6heren Impulsen nimmt die Anzahl

der Elektronen im Verhéaltnis zu den Pionen immer weiter ab.

Neuronen), zwei verdeckten Schichten (15 und 7 Neuronen) und der Ausgabeschicht
(2 Neuronen). In der Abbildung sind die Neuronen durchnummeriert (Zahl iiber
dem Neuron). Die Zahl unter dem Neuron, sowie seine Einfirbung geben den
Anregungszustand wieder. Die Eingabeschicht kann man als schematisches Abbild
der Driftkammer verstehen. Man erkennt, dass drei nebeneinanderliegende Pads
ausgelesen werden, sowie die Einteilung der Kammer in 15 Zeitzonen. Zu sehen ist
ein typisches Elektronevent. In diesem Ereignis wurden drei grofe Cluster erzeugt
(bei den Neuronen 7, 26 und 35), von denen derjenige bei hohen Driftzeiten (Neuron
35) eventuell durch Ubergangsstrahlung entstanden ist. Die Ausgabeschicht gibt
die einzelnen Wahrscheinlichkeiten wieder [Ott96] (nach [Ric91], [Den91]). In
diesem Fall wird das Teilchen mit einer Wahrscheinlichkeit von 97.2% als Elektron
identifiziert.

7.2 Datenauswertung und Vergleich mit der
LQX-Methode

Wihrend der Strahlzeit sind Datenséitze mit und ohne Pionen-Scaledown unter iden-
tischen Bedingungen erfasst worden. In dieser Arbeit werden Daten ausgewertet, die
mit einem INV6 Radiator und Impulsen p = 2, 3....,6 GeV /c aufgenommen worden
sind. Als Trainingsdaten dienten die Runs mit Scaledown, als Test- und Validie-
rungsdaten sind die Runs ohne Scaledown benutzt worden.

Die Trainingsdatenséitze enthielten zwischen 40 000 und 60 000 Muster mit ungefdhr
gleich vielen Elektronen und Pionen, die Testdatensdtze zwischen 10 000 und 30 000
Muster. Bei den Testdaten nimmt der Anteil, der durch Elektronen erzeugten Mu-
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Abbildung 7.3: Fehlerentwicklung beim Training eines Netzes, das vier Kammern zusammen-
fiilhrt. Die Trainingskurve konvergiert schon nach sehr kurzer Zeit, wihrend die Testkurve um
einen bestimmten Wert fluktuiert. In x-Richtung ist die Anzahl der Epochen und in y-Richtung
der MSE aufgetragen. Dieses Beispiel stammt aus dem Training fiir einen Impuls von 6 GeV/e.

ster, bei hoheren Impulsen stark ab (sieche Tabelle 7.1). Die Netze wurden jeweils
1 000 Epochen trainiert. Weiteres Training machte keinen Sinn, da eine weitere Feh-
leroptimierung nicht abzusehen war.

Da es sehr aufwendig ist ein neuronales Netz zu finden, das geeignet ist alle Kam-
mern gleichzeitig auszuwerten, wurden nur Netze fiir einzelne Kammern trainiert.
Die Ergebnisse von Trainings- und Testdatensatz wurden in weitere neuronale Netz-
werke eingespeist. Diese waren so konzipiert, dass die Ergebnisse von zwei, drei und
vier Kammern gleichzeitig eingelesen werden konnten. Die Ergebnisse aus Runs mit
Pionen-Scaledown dienten wieder als Trainingsdaten, die ohne als Test- und Validie-
rungsdaten. In Abbildung 7.2 ist das Netz fiir vier Kammern mit einem typischen
Pionereignis dargestellt. In der Eingabeschicht sind die jeweiligen Wahrscheinlich-
keiten, die die Netze fiir die einzelnen Kammern produzieren, als Anregung der
Neuronen wieder zu erkennen. In dieser Darstellung sind aufserdem noch die Ver-
bindungen zwischen den Neuronen mit ihrer jeweiligen Gewichtung dargestellt. Die
Ausgabeschicht gibt schlieflich die Gesamtwahrscheinlichkeit fiir das jeweilige Er-
eignis wieder. Einfiigen von versteckten Schichten brachte bei diesen Netzen keine
weitere Verbesserung des Ergebnisses, daher wurde darauf verzichtet.

Anzumerken ist noch, dass das Training dieser Netze sehr schnell abgeschlossen war
(Abb.7.3). Die Trainingskurve konvergiert schon nach den ersten Epochen und &n-
dert sich praktisch nicht mehr. Die Testkurve fluktuiert um einen bestimmten Wert.
Bei der Auswertung sind die Netze dennoch 500 Epochen trainiert worden, um eine
gute Teichenerkennung sicher zu stellen. Es war keine Tendenz zur Uberanpassung
zu erkennen. Der Lernparameter n war auf 0,05 festgelegt worden.
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Die weitere Vorgehensweise ist identisch zu der Vorgehensweise, wie sie bei der Extra-
polationsmethode angewendet wird. Die Ergebnisse der neuronalen Netze fiir zwei,
drei und vier Kammern werden, ebenso wie die Ergebnisse, die aus dem Netz fiir
Kammer 1 stammen, in Likelihoodverteilungen gefiillt. Aus diesen Likelihoodvertei-
lungen lassen sich dann die jeweiligen Effizienzen mit den Formeln (5.5) und (5.6)
bestimmen. Wie in Abbildung 5.5 kénnen so die Pionen-Effizienzen fiir sechs Kam-
mern extrapoliert werden (Abb. 7.4).

In Abbildung 7.5 sind die Pioneneffizienzen fiir die LQX-Methode und fiir neuronale
Netze aufgefiihrt. Wie in Abbildung 5.9 erkennt man auch hier eine Impulsabhingig-
keit. Die Pionenunterdriickung mit neuronalen Netzen ist signifikant (bis zu einem
Faktor fiinf) besser, als mit der LQX-Methode.

Die Genauigkeit der verwendeten Methoden, und damit der Fehler der Pionenun-
terdriickung, ist relativ schwer zu bestimmen. So ist z.B in den ,Extrapolations-
Diagrammen® héufig zu beobachten, dass die Effizienzen nicht ganz auf einer Ge-
rade liegen. Es bleibt zu untersuchen, ob eine andere Wahl des Lernparameters n
zu einer Glattung fiihrt. Ein anderer kritischer Aspekt ist die niedrige Statistik der
Elektronereignisse. Um dieses Problem zu umgehen, sind Netze mit Daten aus Runs
mit Impulsen von 1 und 2 GeV/c (INV8, mit Pionen-Scaledown) trainiert und mit
einem Impuls von 1,5 GeV /c getestet worden. Das Resultat reiht sich in die erzielten
Ergebnisse ein und erreicht eine Pionenunterdriickung von etwa einem Faktor 1000.
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Abbildung 7.4: Extrapolationsmethode bei den neuronalen Netzen. Wie bei der LQX-Methode
lasst sich aus den Effizienzen fiir eine unterschiedliche Anzahl von Kammern die Pioneneffizienz fiir
sechs Kammern bestimmen. Hier ist die Extrapolation fiir einen Impuls von 2 GeV /¢ dargestellt.

N 0.03[
ﬁ - X L@X-Methode
2 0.025—
.g u + neuronale Netze
o L
0.02—
0.015[— X
: w« X X X
0.01
0.005 + +
- — + +
ol b v L b e e Ly
0 1 2 3 4 5 6 7
Impuls (GeV/c)

Abbildung 7.5: Vergleich der Pioneneffizienz mit der LQX-Methode und mit neuronalen Netzen.







8. Zusammenfassung und Ausblick

In dieser Arbeit sind klassische Methoden und Analysen mit neuronalen Netzen zur
e/m-Separation untersucht worden. Die untersuchten Daten stammen aus der Strahl-
zeit, die 2002 am CERN PS durchgefiihrt worden ist. Dabei zeigte sich, dass mit
neuronalen Netzen eine deutlich h6here Pionenunterdriickung erreicht werden kann
als mit klassischen Methoden. Die Untersuchung mit neuronalen Netzen erfolgte
in zwei Schritten. Zunéichst wurden Netze mit den Daten der einzelnen Kammern
trainiert. Die Ergebnisse dieser Netze wurden durch ein zweites neuronales Netz
ausgewertet, um damit die Pioneneffizienzen mit der Extrapolationsmethode zu be-
stimmen.

Bei den Netzen zur Auswertung der Kammern handelte es sich um Feedforward-
Netzwerke mit zwei verdeckten Schichten. Als Input diente eine 15 x 3 Ma-
trix, deren Elemente der deponierten Ladung in einem bestimmten Bereich der
Kammer entsprachen. Der Ausgabevektor spiegelt die jeweilige Wahrscheinlich-
keit fiir ein Elektron- bzw. Pion-Ereignis wider. Als Lernalgorithmus wurde ein
Backpropagation-Algorithmus mit einem Lernparameter n = 0,1 verwendet. Die
Netze wurden jeweils 1000 Epochen lang trainiert. Die Netze zur Kombination der
Kammer-Ergebnisse waren Einschicht-Perzeptronen. Die Dimension des Eingabe-
Vektors richtete sich dabei nach der Anzahl der betrachteten Kammern. Diese Netze
wurden 500 Epochen mit n = 0,05 trainiert. Mit diesen Ergebnissen wurden Pio-
neneffizienzen bestimmt und daraus die Pioneneffizienz fiir sechs Kammern extrapo-
liert. Die Auswertung mit neuronalen Netzen zeigt bei den analysierten Daten eine
signifikante Steigerung der Pionenunterdriickung im Vergleich zu der LQX-Methode.
Ein grofier Vorteil der neuronalen Netze ist ihre Schnelligkeit. Ist ein Netz einmal
trainiert, so sind zur Teilchen-Klassifikation nur noch einige Additionen und Multi-
plikationen durchzufiihren. So wire es vorstellbar, dass ein solches Verfahren Online
verwendet werden kann. So kdnnte ein neuronales Netz im Onlinetrigger von ALICE
eingesetzt werden, um hochenergetische Elektronen zu erkennen.
Zusammenfassend lésst sich sagen, dass eine e/m-Separation im ALICE TRD mit
neuronalen Netzen eine viel versprechende Alternative zu den klassischen Analyse-
verfahren darstellt. Die Untersuchungen in dieser Arbeit sind ein erster Versuch, ein
solches Verfahren zu entwickeln. Weitere Analysen sind nétig, um es zu optimieren
und seine Einsatzfahigkeit im realen Detektor zu zeigen.
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A. Variablen der Schwerionenphysik

In der Regel werden zur Beschreibung ultrarelativistischer Schwerionenstofe speziel-
le kinematische Grofien verwendet. Dazu zahlen die Rapiditéit y und die Pseudorapi-
ditdt 1. Diese haben den Vorteil, dass sie unter Lorentztransformation ein einfaches
Verhalten aufweisen. Die Energie E eines Teilchens ist!:

B = ml + (A1)

mit mg als Ruhemasse des Teilchens und dem Impuls p. Der Impuls p’ lasst sich
beziiglich der Strahlachse in einen transversalen (pr) und einen longitudinalen (py,)

p = \/p] + D7 (A.2)

Der Transversalimpuls pr ist invariant gegeniiber Lorentztransformationen, der Lon-

Anteil zerlegen. Es gilt:

gitudinalimpuls py, jedoch nicht. Deshalb fiihrt man die so genannte Rapiditit ein:

1 E+pL
=—1 . A.
y 2n(E_pL) (A.3)

Diese ist zwar auch nicht lorentzinvariant, die Transformationseigenschaft ist jedoch
einfach. Die Rapiditdten verhalten sich bei einer Lorentztransformation additiv, die
Form der Rapidititsverteilung &ndert sich bei einem Wechsel des Bezugssystems
nicht.

Im Experiment ist die Rapiditdt haufig schwer zuginglich, denn zur Rapiditétsbe-
stimmung wird die Energie und der Longitudinalimpuls benétigt. Meistens ist jedoch
nur der Emissionswinkel 9 zur Strahlachse bekannt. Man fiihrt eine weitere Grofe
ein, die so genannte Pseudorapiditat:

1 p+pL> ( 19)
=—In =—In(tan—}. A4
=3 (P—pL 2 (A4)

Fiir ultrarelativistische Teilchen sind Rapidat und Pseudorapiditit identisch.

'Es wird hier und in den folgenden Gleichungen ¢ = 1 gesetzt.
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