


4.8. Die Rekonstruktion der Ereignisse

ete~-Paarproduktion

Positronvernichtung

Comptonstreuung

Photoeffekt.

Die dazu notwendigen detailierten Informationen iiber den Detektor werden
aus einer umfangreichen Datenbank geholt. Das Ergebnis dieses gesamten
Prozesses ist ein multihadronischer Endzustand entsprechend den im Expe-
riment beobachtbaren Teilchen. Die Schnittstelle zur Rekonstruktion und
Analyse ist eine Datenstruktur, die der der echten Detektorauslese gleicht.
Somit ist die Weiterverarbeitung mit denselben Programmen, denen auch
die realen Daten unterworfen werden, gewahrleistet.

4.8 Die Rekonstruktion der Ereignisse

Der ersten schnellen Analyse nach dem Auslesen folgt mit mit dem Pro-
grammpaket DELANA (DELphi data ANAlysis program) [DE 89/2] eine in
mehreren Stufen ablaufende, genaue Rekonstruktion der Ereignisse. Die Er-
gebnisse jeder Stufe werden mit dem Programm TANAGRA (Track ANAly-
sis and GRAphics package) [DE 89/3], [BR 87] in einem genormten Format,
sogenannten T(ANAGRA)-Banken, abgespeichert. Die sechs Level dieser
Datenstruktur stellen eine immer weiterfiihrende Reduktion der urspriingli-
chen Rohdaten und Konzentration auf abstrakterem Niveau dar. Abbildung
4.8 zeigt das Schema der Rekonstruktion und den Informationsflul iiber die
TANAGRA-Binke.

Mit dem Programm DELGRA (DELphi GRAphics package) kénnen diese
TANAGRA-Binke eingelesen und die Ereignisse mitsamt den Detektorkom-
ponenten auf einem Grafikbildschirm dreidimensional dargestellt werden.

Nachdem die Daten mit den Informationen aus einer Detektordatenbank
kalibriert worden sind (TD), findet die erste Stufe der Spurerkennung statt.
Diese lokale Spurfindung beschrankt sich zunichst auf Informationen aus
jeweils einem Detektor. Nur in einigen Ausnahmefillen (z.B. Kalorimeter)
werden schon Gruppen von Detektoren zusammengefafit. Die gefundenen
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Spurelemente werden in TE-Béinken abgelegt. Im nachsten Schritt wird ver-
sucht aus den Spurelemente der einzelnen Komponenten sogenannte Strings
zu konstruieren, welche dann in TS-Banken stehen. Die nachfolgende

Spuranpassung,
Extrapolation der Spuren zu anderen Detektorkomponenten und
nochmalige Spursuche und -anpassung

beseitigt eventuell auftretenden Mehrdeutigkeiten, falls Spurelemente meh-
reren Strings zugeordnet wurden. In dieser zweiten Stufe der Spurerkennung
werden auch bisher nicht assoziierte Elemente verarbeitet und Schauer aus
den Kalorimetern mit den rekonstruierten Spuren in Verbindung gebracht.
Ist ein Schauer keiner Spur zuzuordnen, so wird angenommen, er stammt
von einem neutralen Teilchen. Die Resultate der Spuranpassung werden
in den TK-Bédnken abgespeichert, wo jede Spur eine eigene Bank belegt.
Als nichster logischer Schritt folgt das Zusammenfassen der Spuren, die
vermutlich einen gemeinsamen Schnittpunkt haben, zu Biindeln. Darauf
aufbauend wird mit geometrischen und kinematischen Mitteln eine Suche
nach primiren und sekundiren Vertices durchgefithrt. Zur Massenbestim-
mung werden hier auch Informationen der Detektoren zur Teilchenidentifi-
zierung verwendet. Nachdem die Werte der Spur-Biindel in den TB-Banken
gesichert wurden, werden die Vertexdaten schliefllich in den TV-Béanken ab-
gespeichert.

Zusammengefafit und auf Band geschrieben ergeben die urspriinglichen Roh-
daten und die aus der Rekonstruktion resultierende Bankstruktur ein soge-
nanntes Master-DST !, welches den Mitgliedern der Kollaboration fiir ihre
Analysen zur Verfiigung steht. Da dieses Master DST jedoch sehr um-
fangreich ist, wird daraus ein sogenanntes Mini-DST herauskopiert. Dabei
werden die Rohdaten weggelassen und die Informationen der verschiede-
nen T-Binke in den neu gebildeten PV- und PA-Béanken fiir Vertices und
Teilchen konzentriert. In einer weiteren Reduktionsstufe werden mit dem
Programm VECSUB die physikalischen Gréfien wie Impulse, Massen und
Energien der Spuren in ein handlicheres Tabellenformat extrahiert. Diese
Tabelle enthilt die fiir eine Reihe von Analysen, wie auch die fiir diese
Arbeit ausreichende Information.

IDST = Data Summary Tape
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Das DELPHI-Experiment

Spur- Akzeptanz Auflésung Energieauf-
kammer R(em) | |zl(em) | 6(°) a(mm) l6sung %2(%)
VD 9/11 12 37-143 r¢ : 0.007 —
D 11.8-22.3 40 17-163 r¢ : 0.11 .
-23.0-28.0 < 50 30-150 z <1
oD 198-206 | <232 | 43-137 | T¢ ¢ Ol —
z : 44
B-MU ~445 <185 | 52-138 | TP ¢ 15 —
z : 10
F-MU 70-460 463 9-43 z,y : 1.0 —
FCA 30-103 155-165 | 11-33 | z,u,v 0.3 —
FCB 53-195 267-283 | 11-35 | z,u,v 0.25 —
TPC 35-111 | <134 |20-160| "¢ @ 028 —
z : 09
Kalori-
meter
z 4 23
HPC 208-260 < 254 43-137 8 10 7B +1.1
]
¢ : 10 |[(035+ %)
FEMC | 46-240 | 284-340 | 10-36.5 . VR
g . 1 +(&)]
B: 320479 | < 380 $ - 3.75°
HCAL 10-170 o : 3.0° 120
FW: 65-460 | 340-489 6 2.6°

Tabelle 4.2: Akzeptanz, Spur- und Energieaufldsung der einzelnen Detek-
torkomponenten.
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Kapitel 5

Studie zur Auswahl von
b-Quark-sensitiven Variablen

Unabhingig davon welche Methode man benutzt, um eine grofiere Menge
von Ereignissen in kleinere Teilklassen einzuteilen, ist man darauf angewie-
sen, zuerst die Unterschiede der zu bildenden Klassen herauszufinden. Um
b-Ereignisse aus der Gesamtheit der Z°-Zerfille herauszufiltern, ist es not-
wendig, Variablen zu finden, welche sich fiir B-Ereignisse im Vergleich zum
Untergrund signifikant unterscheiden. Nach der theoretischen Betrachtung
des Prozesses bedient man sich, um solche charakteristischen Variablen zu
finden, der Daten aus Monte-Carlo Programmen, bei denen man genau weifl
zu welcher Klasse ein einzelnes Ereignis gehort. Tragt man die Verteilun-
gen der einzelnen Groflen getrennt nach Klassen auf, so ist eine erste grobe
Beurteilung meist schon mit dem Auge méglich. Mit Beurteilung ist die
Entscheidung gemeint, ob eine Gréfle zur Diskriminierung geeignet ist oder
nicht. Einen genaueren Anhaltspunkt ergeben die Mittelwerte und die Stan-
dardabweichungen der Verteilungen. Ob die Information zweier Variablen
jedoch redundant ist, 1afit sich auf diese Weifle genausowenig feststellen, wie
die genau Trenngiite, die sich erreichen laft.
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5.1 Die Monte-Carlo-Daten

Diese Studie wurde mit verschiedene Satzen von vollrekonstruierten Monte-
Carlo Ereignissen (siche Tabelle 5.1) angefertigt, welche von den Grup-
pen innerhalb der Kollaboration mit dem Progamm JETSET 7.2 gene-
riert wurden. Der Grund fiir diese Aufteilung der Monte-Carlo Produktion
ist der hohe Bedarf an Rechenzeit solcher Simulationen, den eine einzelne
Gruppe nicht aufbringen kann. Vollrekonstruiert bedeutet, daf die Ereig-
nisse nach der Generierung die Detektorsimulation mit all ihren in Kapitel
4 beschriebenen Sekundarwechselwirkungen durchlaufen haben. Es wurden
Datensitze, die nach dem optimierten Matrixelement Modell und solche die
nach dem Partonschauer-Modell generiert wurden, verwendet.

Um mit den realen Daten vergleichbare Samples multihadronischer Ereig-
nisse zu erhalten, wurden mit Riicksicht auf die Leistungsfihigkeit des
DELPHI-Detektors verschiedene Schnitte auf Spur- bzw. Ereignisebene
durchgefiihrt.

nach multihadr. Ereignisselekt.
Monte Carlo Herkunft + Ejet > 15 GeV
b |nichtb| b nicht b
LUND opt. ME | Karlsruhe | Lernsample | 8438 | 27561 | 5360 17375
Testsample | 1010 | 2249 | 628 2129
LUND PS Milano Lernsample | 2937 | 9526 | 1899 5826
Testsample | 656 | 2223 | 407 1376
LUND PS Saclay Lernsample | 2337 | 7655
Testsample | 467 | 1592

Tabelle 5.1: Die benutzten Monte Carlo Samples; ME = Matrix Element
Modell, PS = Parton Shower Modell.

Die Definition 'guter’ Spuren basiert auf folgenden Anforderungen (track

cuts) :

- keine neutralen Spuren

~ minimaler Impulsbetrag : 0.1 GeV

- maximaler Impulsbetrag : 50 GeV
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— minimaler Polarwinkel 8 : 25°
— maximaler Polarwinkel 8 : 155°

~ kleinste Spurlinge : 50 cm

Die minimale Spurlinge soll gewdhrleisten, dafl geniigend Raumpunkte
zur genauen Rekonstruktion der Spur vorhanden sind. Der Bereich
des polaren Winkels der Spur ist durch den Akzeptanzbereich der Zeit-
Projektionskammer (TPC), welche der zentrale Spur-Detektor ist, vorgege-
ben. Die Impulsschnitte dienen dazu unphysikalische Spuren mit zu hohem
oder zu kleinem Impuls auszuschlieflen. Solche Spuren kénnen durch fehler-
hafte Rekonstruktion bzw. Fehlinterpretation von Untergrundrauschen als
Signal auftreten.

Fiir die Schnitte auf Ereignisebene (event cuts), die multihadronische Er-
eignisse separieren sollen, werden nur noch ’gute’ Spuren verwendet. Die
Kriterien sind im Einzelnen :

- minimale Anzahl guter geladener Spuren: 5 .
- minimale Summe der Impulse d. geladenen Spuren: ¥ |p;| > 15 GeV.

- minimale Summe der Impulse der geladenen Spuren je
z-Hemisphire: Y, gemi |Pi| = 3 GeV.

- maximal fehlender Impuls der geladene Teilchen: | Y p;| < 20 GeV.

- minimaler Polarwinkel der Spherizitatsachsen zum Strahl: 40°.

Die minimale Anzahl und der minimale Impuls guter geladener Spuren tragt
der Tatsache Rechnung, da8 multihadronische Ereignisse durch hohe Multi-
plizititen und hohe sichtbare Energie gekennzeichnet sind. Die mittlere ge-
ladene Multiplizitit liegt, wie die Monte-Carlo Simulation zeigt, bei 21. Ob-
wohl der fehlende Impuls aufgrund des Fehlens der neutralen Teilchen (siehe
Kapitel 1) grof ist, wird ein Schnitt auf die obere Grenze durchgefiihrt.
Mit diesem Schnitt sollen hinreichend ’gute’ Ereignisse vorselektiert wer-
den. Ereignisse bei denen z.B. Spuren aus irgendwelchen Griinden verloren
gegangen sind und die daher einen vergleichsweise grofien fehlenden Impuls
aufweisen, werden aussortiert. Dasselbe gilt fiir Ereignisse, deren Energie
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sich durch Abstrahlung von 4’s reduziert hat und fiir solche mit einer yv-
Wechselwirkung, die ebenfalls einen multihadronischen Endzustand bilden.
Aus den so gewonnenen Samples wurden durch einen 15 GeV Schnitt auf die
Jetenergien weitere Teilmengen erzeugt. Diese Teilsamples dienen der Un-
tersuchung, welchen Einflul das Aussortieren niederenergetischer Jets auf
das Ergebnis hat.

Die in Tabelle 5.1 aufgefiihrten Monte Carlo Ereignisse standen in Form von
in Kapitel 4 beschriebenen DST-Bandern zur Verfiigung. Aus den physika-
lischen Gréfien, welche aus diesen Bandern mit Hilfe des Programms VEC-
SUB gewonnen wurden, sind mit einem weiteren im Rahmen dieser Arbeit
geschriebenen Analyseprogramm NTP (wie N-TuPels) die im nachfolgen-
den Abschnitt aufgefithrten Variablen berechnet worden. Die Ergebnisse
dieser Berechnungen wurden zu verschiedenen Variablensitzen zusammen-
gefafit und in N-Tupeln abgespeichert. Die N-Tupel dienen danach als Ein-
gabe fir das Netzwerkprogramm. Das in anfinglichen Tests praktizierte
Verfahren, dafl das Netzwerkprogramm direkt an VECSUB und NTP an-
gehingt wurde, hat den gravierenden Nachteil, dafl die rechenzeitintensive
Analyse jedesmal durchgefiihrt werden mufi. Die abgespeicherten N-Tupel
beinhalten dagegen alle Informationen, um immer wieder zum Lernen und
Testen der Netzwerke verwendet werden zu kdnnen.

Zur Definition der Jets wurde der LUND-Cluster-Algorithmus PUCLUS
verwendet.

5.2 Die untersuchten Variablen

Nach den in Kapitel 2 angestellten Uberlegungen mufl man sich nun fragen
in welchen mefl- oder berechenbaren Gréflen sich die angefiihrten Eigen-
schaften duflern. Die Fragmentationseigenschaften haben Auswirkung auf
die longitudinalen Impulskomponenten py, der Teilchen. Es ist jedoch daran
zu erinnern, dafl nicht die p; direkt nach der Fragmentation sondern nur
die py der Spuren des hadronischen Endzustandes gemessen werden konnen.
Wegen der dadurch verursachten starken Verwischung der Unterschiede ist
es noch am ehesten Erfolg versprechend die energiereichsten Teilchen zu un-
tersuchen. Dies sind entweder direkt die Impulskomponenten p., p,, p. oder
die transversalen und longitudinalen Impulsanteile py, pr beziiglich der Jet-
achse. Die Verwendung von p; und pr hat den Vorteil, daf bei praktisch

Seite 66




5.2. Die untersuchten Variablen

gleichem Informationsgehalt, aufgrund der Drehinvarianz der Ereignisse, ein
Eingangsknoten des N.N. pro Teilchen eingespart wird. Vielversprechend
sind daher auch die komplexeren topologischen Gréflen, in deren Berech-
nung die Impulskomponenten eingehen. Betrachtet wurden die Spherizitit,
die Aplanaritit, Oblateness, Thrust, und das Boosted Sphericity Product.

Die geladenen Multiplizititen lassen sich dirckt messen, entweder als Ge-
samtmultiplizititen oder Multiplizititen nach bestimmten Auswahlkrite-
rien.

Die pr aus der Fragmentation sind quarkmassenabhéngig. Dies lifit sich
direkt durch die Berechnung der Impulskomponenten der einzelnen Spuren
beziiglich der jeweiligen Jetachse untersuchen. Die folgende Aufzihlung
umfasst eine Beschreibung aller untersuchten Variablen :

- Jet-Multiplizitit (NJET)

— BSP (boosted sphericity product); das Produkt der Spherizititen der
beiden energiereichsten Jets nach einer Lorentztransformation entlang
ihrer Achsen in das Ruhesystem des vermeintlichen B-Mesons.

— Jetenergien (EJET1,EJET2,EJET3)

Die Jets sind nach der Jetenergie geordnet, wobei JET 1 der
energiereichste Jet ist.

~ Spherizitat (SPHER) ;0. < SPHER < 1.

SPHER = 0. entspricht einem idealen 2-Jetereignis. »
SPHER = 1. entspricht einem ideal kugelfsrmigen Ereignis.

Die Spherizititsachse ist als Achse mit dem kleinsten 'Tragheits-
moment’ definiert:

SPHER = ming S(7) = S(n3) mit S(7) = 33X, p?, /2TN,
- Aplanaritit (APLAN)

Fir planare Ereignisse gilt, dafl alle Impulsvektoren in einer
Ebene senkrecht zur Richtung des grofiten Tragheitsmomentes
liegen.

Die Aplanaritit ist ein Ma#fl fiir die Abweichung eines Ereignisses
von einem solchen ideal ebenen (planaren) Ereignis.
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APLAN =3FTL (5 «71)* /2T, pt.

=1

- transversale/longitudinale Impulskomponente beziiglich der Jetachse
der drei schnellsten Teilchen der beiden energiereichsten Jets
(PTjet/teilchen,PLjet/teilchen)

- Oblateness (OBL)
Die Oblateness ist ein MaS8 fiir die ” Ebenheit ” eines Ereignisses
und ist mit der Spherizitit hoch korreliert.
OBL = Fpajor — Frinor mit
Frnajor = maXe, o | Bi# & | | X | Ei |, &1&
Frninor = X | Ei*gsl/ZilEi |~ ming 3, | Ei*gl/ziﬁi-
- geladene Multiplizitat (NCHG)
- Summe der Energie der geladenen Spuren (ECHAG)
- NTC
Die geladene Multiplizitit der beiden energiereichsten Jets nach

den zusitzlichen Winkel- und Impulsschnitten :

| P| > 0.5 GeV und
a < 15° mit a dem Winkel der Spuren zur Jetachse.

Mit diesen beiden zusitzlichen Schnitten wird versucht, die Zer-
fallsprodukte des Mesons von den begleitenden Teilchen aus der
Fragmentation zu separieren, welche unter Umstinden eine grofle-
res a und/oder einen kleineren Impuls haben kénnen. Fiir Spu-
ren die ihren Ursprung im Zerfall des B-Mesons haben ist dies
weniger der Fall.

- PTNTC

Die Summe der Impulsquadrate der Teilchen, die zur Multipli-
zitdit NTC beitragen.

- Missing Impuls (MISP)

Die vektorielle Impulssumme aller Spuren eines Ereignisses ist
aufgrund des Impulserhaltungsatzes im Idealfall gleich Null. Der
Betrag der Grofle MISP ist die Abweichung von diesem Idealfall.
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Nicht zuletzt wegen der hervorzuhebenden Leistungsfahigkeit bedarf das
BSP einer ausfiihrlicheren Erlauterung. Das BSP ist das Produkt der Sphe-
rizititen in den beiden Hemisphiren eines Ereignisses nach einer Lorentz-
transformation (boost) mit einem S, welches der Geschwindigkeit entspricht,
die fiir ein 5-Quark am LEP erwartet wird. Diese topologische Ereignisvaria-
ble wurde erstmals beim TASSO-Experiment benutzt [BN 90]. Wie oben
erklirt ist die normale Spherizitat ein Maf fiir die Kugelférmigkeit eines
Ereignisses. Die Uberlegung ist nun die folgende : Das B-Meson zerfillt,
betrachtet man es in seinem Ruhesystem wie jedes Teilchen mit Spin 0
isotrop. Nun sind die resultierenden Teilchen aus der ete™-Kollision nicht
in Ruhe. Sie besitzen abhingig davon in welcher Hemisphire sie sich be-
finden eine zusitzliche positive bzw. negative Geschwindigkeitkomponente
beziiglich der Spahrizititsachse. Diese Komponenten miissen mittels einer
Lorentztransformation mit einer entsprechenden Geschwindigkeit v und da-
mit mit einem bestimmten § kompensiert werden, will man die Teilchen im
Ruhesystem des B-Mesons betrachten. Dieses geeignete 3 gilt es experimen-
tell zu ermitteln. Da die Fragmentationsfunktion der »-Quarks sehr scharf
'gepeakt’ ist, ist es zuldssig und vor allem praktikabel fiir alle b-Ereignisse
ein gemeinsames 3 anzunehmen. Im Ruhesystem betrachtet wird aufgrund
der hohen Masse des b-Quarks und damit auch des B-Mesons erwartet,
dafBl b-Quark-Jets spharischer sind als die von leichten Quarks. Die Sphe-
rizitat sollte daher im Mittel mehr gegen eins verschoben sein, und damit
ein hdheres BSP ergeben. Da alle Ereignisse mit dem demselben fiir b
Ereignisse typischen B transformiert werden, sollte sich dieser Effekt noch
verstirken, da nicht-b-Ereignisse weiter 'verformt’ werden, ihre Spharizitat
dadurch kleiner wird. Ein Schnitt auf das BSP sollte theoretisch eine gute
Trennung liefern. Das Problem ist jedoch, dal man die Zerfallsprodukte des
B-Mesons nicht getrennt betrachten und transformieren kann. Sie bilden
mit den begleitenden Teilchen aus der Fragmentation jeweils einen Jet. Da
man von einem bb-Paar ausgeht, transformiert man die beiden energiereichs-
ten Jets getrennt, berechnet jeweils die Spherizititen und multipliziert diese
dann miteinander zum BSP. Ein nicht-b Ereignis sollte sich durch ein BSP
nahe Null auszeichnen, wahrend fiir ein b-Ereignis das BSP naher zur Eins
verschoben sein sollte. Die Tatsache, dafl die Separationsfahigkeit des BSP,
welche sich hautsdchlich auf die p, der Teilchen und damit auf die hohe
Masse des b-Quarks stiitzt, nicht so gut wie vielleicht erwartet ist, liegt
u.a. an den begleitenden Teilchen aus der Fragmentation, die sich dem iso-
tropen B-Mesonzerfall iiberlagern. Ein weiterer Punkt ist, dafi jedes nicht
nachgewiesene Teilchen aus dem Zerfall natiirlich direkten Einflufi auf die
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Sphérizitit und damit das BSP hat. Trotzdem zeigt sich fiir ein geeignet
gewihltes 3 (8 = 0.92) [SCH 91] eine kleine, im Vergleich zu den anderen
Groflen aber gute Unterscheidung der beiden zu trennenden Klassen. In der
Abbildung 5.1 sind die Verteilungen fiir b und nicht-b Ereignisse dargestellt. -
Anhand des BSP 1afit sich noch einmal die Misere darstellen, falls man sich
nur auf topologische Groflen zum b-Quark Tagging beschrinkt. Die Unter-
schiede in den Variablen der beiden zu trennenden Klassen sind sehr klein.
Wir brauchen ein Verfahren, welches bei seiner Entscheidung alle kleinen
Differenzen zusammen bericksichtigt.

In den Abbildungen 5.1 bis 5.3 sind die Verteilungen fiir die oben bespro-
chenen Observablen nach Klassen getrennt dargestellt. Es zeigte sich, dafl
in den Monte-Carlo Daten die nach dem Parton Shower Modell generiert
wurden, die Unterschiede der beiden Klassen in einzelnen Gréfien schwicher
ausgepragt sind, als in den Daten die nach dem Matrixelement Modell be-
rechnet wurden. Die trifft besonders auf folgende Variablen zu :

— PT und PL, SPHER, OBL, NCHG, ECHAG, NTC ,PTNTC

Die Ursache fiir diese Unterschiede sind wohl die verschieden gut oder
schlecht an die realen Daten angepafiten Parametersitze der Modelle, was
die Vergleichbarkeit der damit erreichbaren Ergebnisse einschrinkt. Diese
Unterschiede haben natiirlich auch direkte Auswirkungen auf das erreich-
bare Ergebnis, wie in Kapitel 6 bestétigt wird.
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Verteilungen der b und nicht-b Ereignisse
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Abbildung 5.1: Verteilungen fiir — — — b und —— nicht-b Ereignisse.
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Verteilungen der b und nicht-b Ereignisse
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Abbildung 5.2: Verteilungen fiir — — — b und —— nicht-b Ereignisse.
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Verteilungen der b und nicht-b Ereignisse
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Abbildung 5.3: Verteilungen fiir — — — b und —— nicht-b Ereignisse.
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5.2.1 Verschiedene Variablensitze

Die Variablen wurden nach einer Vorselektion in verschiedene Variablensitze
eingeteilt. Die Kriterien waren :

— die Differenz der Verteilungen, wie sie mit dem Auge beurteilt werden
kénnen und die Differenz ihrer Mittelwerte;

- die Rangfolge, die das Fisher-Diskriminaten-Verfahren aufstellte, wel-
ches in einer parallel durchgefithrten Arbeit von Steffi Scheu [SCH 91]
benutzt wurde. Dieses Verfahren beriicksichtigt Korrelationen zwi-
schen den Gréflen. Es liefert deshalb Hinweise auf redundante Infor-
mationen.

- Veréffentlichungen (WU 91|, [BE 90], [BO 90], [CS 90], [DE 90/2}),
deren Ergebnisse iiberpriift werden sollten.

Die benutzten Variablensitze sind :

Satz A ; 23 Variablen
BSP, EJET1, EJET2, SPHER, APLAN,
PT J1/P1, PL J1/P1, PT J1/P2, PL J1/P2, PT J1/P3, PL J1/P3,
PT J2/P1, PL J2/P1, PT J2/P2, PL J2/P2, PT J2/P3, PL J2/P3,
OBL, NCHG, ECHAG, MISP, NTC, PTNTC.
Satz B ; 9 Variablen
BSP, SPHER, NTC, PTNTC
PT J1/P1, PT J1/P2, PL J1/2,
PT J2/P1, PT J2/P2.
Satz C1/C2/C3 ; 12 bzw. 22 Variablen
PX J1/P1, PX J1/P2, PX J1/P3,
PY J1/P1, PY J1/P2, PY J1/P3,
PZ J1/P1, PZ J1/P2, PZ J1/P3.
EJET1, NCHG, SPHER.
Fiir den zweiten Jet ist Satz C2 entsprechend definiert.
Satz C3 ist als die Vereinigung der beiden Variablensitze C1 und C2 definiert.

Waihrend in den Variablensitzen A und B ein Eingabevektor Informationen
iiber das gesamte Ereignis enthilt, sind in den Variablensdtzen Cx jeweils
nur Informationen aus dem ersten und/oder zweiten Jet enthalten.
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Kapitel 6

Ergebnisse und Interpretation

Die durch einen einfachen Schnitt auf die am besten separierende Einzelva-
riable BSP erreichbaren Ergebnisse sind :

Schnitt Effizienz Reinheit
0.06 64 % 31 %
019 17% 40%

Reinheiten deutlich iiber 40 % sind mit diesem simplen Verfahren nicht
zu erreichen. Es folgen Resultate, die mit einem dreischichtigen vorwarts-
vermittelnden Netzwerk ermittelt wurden. Eine typische Verteilung der
Output-Werte eines Netzwerkes fiir die beiden Klassen b und nicht — b Er-
eignisse ist in Abbildung 6.1 zu sehen. Im Gegensatz zur idealen Trennung,
wie sie in Kapitel 3 dargestellt wurde, besteht hier eine immer noch grofie
Uberlappung der beiden Klassen. Die Ergebnistabellen enthalten folgende
Angaben :

Netzwerk : Anzahl der Knoten, verwendete Monte-Carlo Samples
und verwendeter Variablensatz

Parameter : Lernrate n und Dampfungsfaktor a

Besonderheiten: Anmerkungen iiber Bias, Energieschnitte etc.

Schnitt : Schnitt auf die Ausgangsverteilung des Netzwerkes

Effizienz : Effizienzwerte bei entsprechendem Schnitt:

Reinheit : Reinheitswerte bei entsprechendem Schnitt
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Abbildung 6.1: Eine typische Verteilung der Output-Werte eines neuronalen
Netzwerkes (23/15/1) fiir die beiden Klassen b und nicht — b Ereignisse. Im
Vergleich zum ’idealen’ Output (siehe Kapitel 3) ist ein grofier Uberlapp
vorhanden, der die erreichbare Leistungsfahigkeit begrenzt.

Ist fiir o, 7 ein Bereich angegeben (2.B. n = 0.01 — 0.1), so wurde die Grofie
wahrend des Trainings vom Anfangswert 0.01 bis zum Endwert 0.1 schritt-
weise verindert (dynamisches Lernen).

Tabelle 6.3 fiihrt die Ergebnisse fiir die Variablensatze A und B auf. Die
Reinheitswerte sind bei gleicher Effizienz fiir ME-Daten um bis zu 8% besser
als fiir mit PS-Daten trainierte Netze. In den Ergebnissen, die mit Daten,
welche dem 15 GeV Schnitt auf die Jetenergie unterliegen, ermittelt wurden,
betragen die Unterschiede teilweise iiber 10%. Da die Unterschiede der
beiden Klassen in den einzelnen Gréflen, wie in Kapitel 5 beschrieben,
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Abbildung 6.2: Die Abhingigkeit der Ergebnisse von einem Schnitt auf
die Jetenergie. Es ist die Reinheit iiber der Effizienz und der Gréfie des
Schnittes auf die Jetenergie aufgetragen.

im PS-Sample geringer sind, ist eine geringere Trenngiite die logische Folge.
Die Unterschiede bei Verwendung von 9 oder 23 Eingangsvariablen liegen
im Allgemeinen unter 5%. Dies bedeutet, dafi beim Sprung von 9 auf 23
Variablen noch ein Informationsgewinn zu verzeichnen ist, wodurch eine
bessere Trennung méglich wird. Ergebnisse mit 12 Eingabevariablen, die
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Kapitel 6. Ergebnisse und Interpretation

hier nicht explizit aufgefiihrt sind, zeigen in ihrer Separationsfahigkeit kaum
Unterschiede zu Netzwerken mit 23 Eingingen. Das heifit die Variablen,
die im Schritt von 12 auf 23 Gréfien dazukommen, enthalten gréfitenteils
redundante bzw. nicht zur Trennung beitragende Information.

Die Ergebnisse, welche mit dem Variablensatz C1 bzw. C2 erzielt wurden,
sind in Tabelle 6.5 aufgelistet. Mit dem Variablensatz C1 ergaben sich die
gleichen Werte fiir Effizienz und Reinheit, wie sie Nicolo de Groot und Mar-
tin Los in [GR 91] prasentierten. Fiir den Satz C2 liegen keine Vergleichs-
zahlen vor. Die Ergebnisse sind jedoch deutlich schlechter im Vergleich zu
den Daten aus Jet 1. Das bedeutet, dafl die Unterschiede zwischen den
beiden Klassen im zweiten Jet der nach der Jetenergie sortierten Jets wie
erwartet geringer sind. Verarbeitet man die Information aus Jet 1 und Jet
2 gleichzeitig, so sind die Ergebnisse praktisch die gleichen, wie mit Satz
C1. Das bedeutet, dafl die Information des Variablensatzes C2 bereits in C1
enthalten ist. Dies verwundert nicht, da die Trennfiahigkeit der Information
im Variablensatz C2 doch duflerst klein ist.

Die Abhéingigkeit der Ergebnisse, insbesondere der Reinheitswerte von ei-
nem Schnitt auf die Jetenergie ist in Abbildung 6.2 dargestellt. Der Schnitt
wurden nicht beim Lernen durchgefiihrt, sondern beim Testen des Netzwer-
kes. Fiir Schnitte bis etwa 7.5 GeV dndert sich am Ergebnis nichts. Fiir
groflere Schnitte erhdlt man bei gleicher Effizienz eine héhere Reinheit. Die
Erklarung fiir dieses Verhalten ist, dafl durch den Schnitt auf die Jetener-
gie die 'flavourblinden’ niederernergetischeren Jets im voraus aussortiert
werden. Daraus resultiert der Schlufi, dafl die Unterschiede zwischen b—
und nicht-b Ereignissen in den niederenergetischen Jets nicht so stark aus-
gepragt sind. Die Studie der systematischen bzw. statistischen Fehler der
Ergebnisse ist Aufgabe einer Nachfolgearbeit.

In Abbildung 6.3 sind zwei Verldufe des Netzwerkfehlers wahrend eines Trai-
nings zu sehen. Es handelt sich um das Netzwerk, dessen Ergebnisse in
Tabelle 6.3 ganz oben stehen. Der Netzwerkfehler ist nach Kapitel 3 als
Mittelwert, der quadratischen Differenz zwischen dem Soll- und dem Istaus-
gangswert des N.N. iber eine Anzahl von Eingabevektoren definiert. In der
Theorie sollte diese Mittelung iiber das gesamte Lernsample gemacht wer-
den. Der so gewonnene Fehler ist jedoch zum Monitorieren des Netzwerkes
unbrauchbar, da sich schon wihrend eines Trainingszyklus eine Verande-
rung der Gewichtungen und damit des Netzwerkes ergibt. In der Praxis
wird iber eine kleinere Anzahl gemittelt, deren Gréfle je nach Zweck so
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gewihlt wird, daB sich feinere bzw. grobere Effekte wahrend des Lernens be-
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Abbildung 6.3: Verlauf des Fehlers im ’fixed’ bzw. im dynamischen Lern-
modus, bei ansonsten gleichen Parametern. Erklirung der Kurven im Text!

obachten lassen. In den Kurven der Abbildung 6.3 wurde fiir jeden Eintrag
iiber 200 Ereignisse gemittelt, das heifit ein Skalenteil der x- Achse entspricht
200 Ereignissen. Beide Trainingsdurchginge filhren zum selben Ergebnis,
wobei beim dynamischen Lernen (untere Kurve) eine wesentliche schnel-
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Kapitel 6. FErgebnisse und Interpretation

lere Konvergenz zu beobachten ist. Bereits nach etwa 60000 verarbeiteten
Ereignissen — das entspricht etwa 4 Trainingszyklen — ist beim dynami-
schen Lernen ein statischer Zustand erreicht, der noch von Fluktuationen
einzelner Ereignisse iiberlagert ist. Beim festen Lernen ist auch nach 140000
Ereignissen noch ein leichtes Absinken der Kurve zu beobachten.

Der CPU-Zeitverbrauch hingt von vielen Faktoren ab (verwendete Hard-
ware, Samplegrofle, Variablenanzahl, Knotenanzahl, Netzwerkparameter ...).
Deshalb gestaltet sich eine Aussage dariiber schwierig. Die Gré8enordnung
der verarbeiteten Ereignisse pro Sekunde ist fiir folgende Netzwerke :

9/9/1 fixer Lernmodus ~630 Ereignisse/s
23/15/1 fixer Lernmodus  ~170 Ereignisse/s
9/9/1 dynm. Lernmodus >1200 Ereignisse/s
23/15/1 dynm. Lernmodus >350 Ereignisse/s .

Die Werte beim dynamischen Lernen liegen im Mittel doppelt so hoch. Die-
ser Effekt ist darin begriindet, daB das Netzwerk beim dynamischen Ler-
nen schneller konvergiert und so weniger Back-Propagation Prozesse durch-
gefiihrt werden miissen, womit die Zahl der in derselben Zeit verarbeiteten
Ereignisse ansteigt. Die entsprechenden Zahlen im Testmodus sind :

9/9/1 Testmodus  ~1600 Ereignisse/s
23/15/1 Testmodus  ~570 Ereignisse/s .

Sie sind hoher, da hier jedes Ereignis nur durch das Netzwerk hindurch-
prozesiert und kein Lernproze durchgefiihrt wird. Da diese Werte — wie
bereits erwahnt — von vielen Faktoren abhingen, sollte man weniger den
absoluten Zahlenwerten, als vielmehr den Zahlenverhiltnissen Beachtung
schenken. Sie sind an dieser Stelle lediglich angegeben worden, um eine
ungefihre Vorstellung des Rechenzeitaufwands zu geben und den groflen
Einflufl der Netzgréfle, sowie der Lernmethode auf die Rechenzeit aufzuzei-
gen.

Netzwerke, die mit einem zusitzlichen Biasknoten in der Eingangsebene
arbeiten, sonst aber identisch mit den bisher verwendeten N.N. sind, zeigten
nur mit dem Variablensatz C3 eine deutlich bessere Leistung. Das Netzwerk
mit dem zusétzlichen Bias-Knoten zeigt bei gleicher Reinheit eine um 5 bis
15 % hohere Effizienz.
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Netzwerk 22/20/1 PS  mit Satz C3
Parameter n=0.01-0.1 L a=0.5
Besonderheit Teilchen d. beiden energiereichsten Jets & 15 GeV Cut & Bias

[Schumitt [ .30 | .36 | 41 47 | .56 | .59 | 64 L 66| .67 ] .69 .70 L—L78 ]
Effizienz in % || 90 | 83 | 72 | 69 | 60 | 58 37 | 28 | 25 | 24 10
Reinheit in % || 26 | 28 | 31 | 32 | 33 | 34 35 36 | 37 | 39 | 40 44 48
Mittelwerte Oy = 0.56 0,, =0.46 = A(O(, — 0,,1,) =0.10

Tabelle 6.1: Reinheiten und Effizienzen mit dem Variablensatz C3 mit einem
Netzwerk mit zusatzlichem Biasknoten.

Wie in Kapitel 3 beschrieben, wurde ein Algorithmus zur Reduktion der
Hiddennodeanzahl implementiert. Den Einflufl der Hiddennodeanzahl auf
das Ergebnis soll in Tabelle 6.2 anhand von drei Netzwerken aufgezeigt wer-
den. Als Kriterium der Netzwerkleistungsfiahigkeit dient dabei die Differenz
der Ausgangsverteilungen der beiden Klassen. Zusatzlich ist ein Zeitfaktor
angegeben, welcher der zur Verarbeitung des Testsamples benétigten Zeit
entspricht. Im ersten Fall wird deutlich, dafl die Reduktion der Hiddenkno-

|_Netzwerk | A(MWq) | t || Netzwerk | A(MWs) | t || Netawerk | A(M W) Ltj

23/15/1 0.18 1 9/9/1 0.15 1 8/8/1 0.17

23/10/1 0.18 0.75 | 9/7/1 0.14 0.83 | 8/6/1 0.17 0.78

23/4/1 0.11 0.44 | 9/5/1 0.11 0.66 | 8/5/1 0.12 0.78
8/3/1 0.11 0.78

Tabelle 6.2: Ergebnisse in Abhdngigkeit von der Hiddennodeanzahl.

ten von 15 auf 10 das Ergebnis nicht beeintrachtigt, jedoch eine Zeitersparnis
von 25% erbringt. Eine weitere Verminderung verschlechtert das Ergebnis.
Im zweiten und dritten Fall sieht man , dafl bei 7 bzw. 6 Hiddenknoten das
Ergebnis einer geringen bzw. keiner Verschlechterung unterliegt, wobei der
Zeitgewinn ~20% betragt. Eine weitere Reduktion hat drastische Einbufien
in der Leistungsfahigkeit zur Folge und bringt kaum noch einen Zeitgewinn,
da das Entfernen eines weiteren Knotens nur relativ wenige Verbindungen
und damit Rechenschritte einsparen wiirde. Es stellt sich heraus, dafl die
urspriinglich durch 'Erfahrung’ gewdhlten Anzahlen der Hiddenknoten im
Allgemeinen zu hoch sind. Durch Anwendung des beschriebenen Algorith-
mus ist in den meisten Fallen eine Reduktion um ’einige’ Knoten bei nahezu
gleicher Leistungsfahigkeit moglich.
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Kapitel 6. Ergebnisse und Interpretation

Netzwerk 23/15/1 ME  mit Satz A
Parameter 7 =0.01-0.1 ] a=0.5

| Schnitt | 24].31].38].45|.48|.55]| .59 |.62|.66 ] .69 |.72 .76 | .79 |
Effizienz in % || 93 | 88 [ 83 | 75 [ 71 | 60 | 55 | 49 | 42 | 35 | 28 | 20 | 15
Reinheit in % || 27 {29 | 31 [ 34 | 36 | 40 | 43 | 45 | 47 | 50 | 52 | 55 | 61
Mittelwerte O, = 0.59 On =041 = A(Op — Op) = 0.18
Netzwerk 9/9/1 ME  mit Satz B
Parameter 7 =0.01-0.1 l a=205

| Schnitt J21].28].34[.38] 41| .45].52]|.55]|.59 | .62 | .66 | .69 | .72 |
Effizienz in % || 96 | 90 | 85 | 80 | 75 | 69 | 55 | 49 | 43 | 35 | 28 | 20 | 14
Reinheit in % | 26 | 27 | 30 | 31 [ 33 | 34 | 38 | 41 | 45 | 47 | 50 | 54 | 57
Mittelwerte Oy = 0.53 O, = 0.39 = A(Oy — O,p) = 0.14
Netzwerk 23/15/1 PS  mit Satz A
Parameter 7 =0.01 -0.1 | a=0.5

| Schnitt | 28] .34] .41[.45| .48 | 52| .55] .59 | .62 | .66 | .69 | .72 | .76 |
Effizienz in % || 93 | 89 | 82 | 77 | 71 | 67 | 62 | 53 | 44 | 35 | 27 | 21 | 16
Reinheit in % || 26 | 28 | 29 | 30 | 31 | 33 | 35 | 38 | 40 | 43 | 45 | 50 | 53
Mittelwerte O, = 0.58 O =044 El A(Ob — O,,b) =0.14
Netzwerk : 9/9/1 PS  mit Satz B
Parameter 7 =0.01-0.1 J a=0.5

| Schnitt [ 31734]38]41[45].48] .52[.55].59] .62 [ .66 .69 | .72 |
Effizienz in % || 93 | 91 | 87 (84 | 78 | 73 | 66 | 58 | 49 | 41 | 31 | 21 | 15
Reinheit in % || 26 | 27 | 28 | 29 | 30 | 32 | 33 | 36 | 38 | 41 | 44 | 48 | 55
Mittelwerte O, = 0.57 O,s = 0.45 = A(Op — Opp) = 0.12

Tabelle 6.3: Netzwerk-Ergebnisse. ! Gebrauchliche Schreibweise zur Be-

schreibung des Aufbaus eines Netzwerkes :
Eingangsknoten /| Hiddenknoten | Ausgangsknoten
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Netzwerk 23/15/1 ME  mit Satz A
Parameter 7 =0.01-0.1 a=05
Besonderheit 15 GeV Schnitt auf die Jetenergie

| Schnitt | 17 ] 24| .28 | .34 | 41| 48| .52 | .55] .62 | .69 [ .72 .76 | .79 |
Effizienz in % || 96 { 92 | 90 | 85 | 79 | 70 | 65 | 61 | 49 | 36 | 31 | 24 | 17
Reinheit in % || 26 | 28 | 30 | 33 | 36 | 40 | 43 | 46 | 49 | 54 | 58 | 63 | 68
Mittelwerte Oy = 0.59 Onp = 0.38 = A(Op — Opp) =0.21
Netzwerk 9/9/1 ME  mit Satz B
Parameter 7 =0.01-0.1 a=205
Besonderheit 15 GeV Schnitt auf die Jetenergie

| Schnitt | 24].31].38].45| .48 | .52 .55[ .59 | .62 .66 | .69 | .72 | .76 |
Effizienz in % || 97 | 93 | 87 | 77 | 71 | 65 [ 59 | 53 | 44 | 37 [ 30 | 21 | 13
Reinheit in % || 26 | 28 | 31 | 34 | 36 | 39 | 42 | 44 | 46 | 50 | 53 | 55 | 57
Mittelwerte O, = 0.58 O, = 0.43 = A(Oy — Oyp) = 0.15
Netzwerk 23/15/1 PS  mit Satz A
Parameter 71=0.01-0.1 a=20.5
Besonderheit 15 GeV Schnitt auf die Jetenergie

| Schnitt [24]31]34].41] 48] 55].59[.62].66] .69 [.72].76 [ .79 |
Effizienzin % || 91 | 88 | 86 | 80 | 73 | 63 | 56 | 48 | 40 | 32 | 25 | 19 | 13
Reinheit in % || 26 | 28 | 29 | 30 | 33 | 36 | 38 | 39 | 41 | 43 | 48 | 51 | 56
Mittelwerte Ob = 0.58 O = 0.42 =0 A(Ob - O"b) =0.16
Netzwerk 9/9/1 PS  mit Satz B
Parameter 7 =0.01-0.1 | a=0.5
Besonderheit 15 GeV Schnitt auf die Jetenergie

[ Schnitt [ 2831 .34 | .38 | 41 | 45| 48 | .52 | .55 ] 59 | .62 | .66 | .69 |
Effizienzin % || 88 | 84 | 82 | 79 | 75 | 71 | 65 | 56 | 47 | 39 | 29 | 20 | 11
Reinheitin % || 26 | 26 | 28 | 29 | 31 | 33 | 36 | 37 | 38 | 40 | 44 | 50 | 53
Mittelwerte O, = 0.51 O, = 0.39 = A(Oy — Opp) =0.12

Tabelle 6.4: Ergebnisse mit 15 GeV Schnitt auf die Jetenergie.
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Netzwerk 12/6/1 PS  mit Satz C1
Parameter 7 = 0.01 — 0.1 | a=205
Besonderheit Teilchen des energiereichsten Jet & 15 GeV Cut

| Schnitt [ 3236 | 40 [ 43] .44 [ 47| .49 [ .53 [.55].56 | .57 | .60 [ .70 |
Effizienzin % || 91 | 84 | 78 | 74 | 71 | 65 | 61 | 53 | 48 | 44 | 43 | 36 | 11
Reinheit in % || 26 | 27 [ 28 | 30 | 31 |32 |33 |34 [ 35|36 |38 | 40 | 40
Mittelwerte O, = 0.52 O, =0.44 =S A(Op — Opp) = 0.08
Netzwerk 12/6/1 PS  mit Satz C2
Parameter n =0.01 —0.1 | a=0.5
Besonderheit Teilchen des zweitenergiereichsten Jet & 15 GeV Cut

| Schnitt 34137 40| 44| 47| 51| 5455|5760 | [ |

Effizienz in %

92 | 89 (84 | 73 |64 | 54 | 45 | 43 | 35 | 25

Reinheit in %

24 | 25 | 26 | 27 {28 | 29 |30 | 31 | 32 | 33

Mittelwerte O, = 0.51 O, =047 = A(Op — Op) = 0.04
Netzwerk 22/20/1 ) PS  mit Satz C3
Parameter 7 =0.01-0.1 a=20.5
Besonderheit Teilchen aus den beiden energiereichsten Jets & 15 GeV Cut

| Schnitt [.30].36] .41 47| 56 ] .59] .64 ] .66 .67].69[.70[.77] .78 |
Effizienzin % (| 88 | 79 | 72 | 61 | 54 | 37 (27 | 24 | 24 |21 [ 19| 9 8
Reinheit in % || 26 | 27 | 28 [ 31 | 32 | 33 | 34 ( 35 | 36 | 37 | 38 | 39 | 40
Mittelwerte O, = 0.52 Onb =0.44 = A(Ob — Onb) = 0.08

Tabelle 6.5: Reinheiten und Effizienzen mit den Variablensdtzen C1, C2 und

C3.
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Abbildung 6.4: Plots der Ergebnisse aus Tabelle 6.3. Es ist die Effizienz
und die Reinheit iiber dem Schnitt aufgetragen.
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Abbildung 6.5: Plots der Ergebnisse aus Tabelle 6.4. Es ist die Effizienz

und die Reinheit iiber dem Schnitt aufgetragen.
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6.1. Zusammenfassung

6.1 Zusammenfassung

Es wurde in einer Monte-Carlo-Studie gezeigt, dafl es prinzipiell méglich
ist, mit neuronalen Netzwerken eine Separation von multihadronischen Z°-
Zerfallen in b und nicht-b Ereignisse vorzunehmen. Die Qualitdt der Tren-
nung ist neben Netzwerkeigenschaften und Parametern hauptsichlich von
der Wahl der Eingangsinformation abhangig.

Wie jedes Trennverfahren kénnen auch die Netzwerke eine Trennung nur
dann durchfilhren, wenn die zu separierenden Klassen sich in den zur Be-
urteilung zur Verfiigung stehenden n Eigenschaften auch ’geniigend’ unter-
scheiden. Das bedeutet, dafl eine hundertprozentige Trennung grundséatzlich
nur dann durchfiirbar ist, wenn sich die Bereiche der beiden Klassen im n-
dimensionalen Eigenschaftsraum nicht iiberlagern. Wie gut eine tatsachli-
che Trennung dann wirklich ausfillt, hangt von der Wahl des Trennver-
fahrens und dessen korrekter Anwendung ab. Uberlagern sich die beiden
Klassen teilweise, so ist maximal eine Trennung der sich nicht iiberschnei-
denden Bereiche méglich. Die von beiden Klassen besetzten Bereiche sind
bei der zur Verfiigung stehenden Information indifferent. Eine Verbesse-
rung des Ergebnisses ist nur durch zusitzliche, nicht redundante Informa-
tion moglich. Das heifit es werden weitere Eigenschaften zur Beschreibung
der beiden Klassen bendtigt, womit der Eigenschaftsraum um zusatzliche
Dimensionen erweitert wird.

Die Tatsache, dafl das nur zu einer linearen Trennung fihige Fisher-Dis-
kriminanten Verfahren und die neuronalen Netzwerke, die aufgrund ihrer
Struktur in der Lage sind beliebig komplexe Separationsfunktionen zu mo-
dellieren, die gleichen, weit von einer perfekten Trennung entfernten Ergeb-
nisse liefern, zwingt zu folgendem Schluf. Die beiden Klassen sind durch
die bearbeitete Eingangsinformation nicht exakt zu trennen, das heifit sie
zeigen im Eigenschaftsraum eine grofe Uberlagerung. Die maximal mégli-
che Trennung ist durch einen linearen Schnitt méglich und damit durch
Netzwerke mit nur einer Hiddennodeebene durchfiihrbar.

Erreichbare Werte sind 85% Effizienz bei einer Reinheit von 30% und 50%
Reinheit bei 35% Effizienz. Dies entspricht einer Anreicherung um mehr als
100 % in der urspriinglich zu 21 % b-Ereignisse enthaltenden Menge.

Durch die Aussonderung von niederenergetischen Jets unter 15 GeV ist eine
hohere Reinheit erreichbar, da die Eigenschaften dieser Jets weit weniger
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eindeutig sind als die energiereicherer Jets. Die Ergebnisse liegen im Bereich
von 65%(50%) Reinheit bei 20%(50%) Effizienz.

Dies ist die bestmoégliche Trennung, die mit den hier verwendeten topolo-
gischen Groflen erreichbar ist. Eine neue 'Qualitit’, das heifit zusatzliche
Information iiber die beiden zu trennenden Klassen, ist erforderlich um eine
wesentliche Steigerung dieser Werte zu erreichen. Vielversprechend sind in
diesem Zusammenhang vor allem die Vertexinformation und der semilepto-
nische Zerfall. Beide Methoden sind eigenstindig oder in Kombination mit
Netzwerken vorstellbar. Besonders die Vertexinformation kann ohne grofien
Aufwand als zuséitzliche Eingangsinformation fiir ein neuronales Netzwerk
verwendet werden, wovon eine deutliche Ergebnisverbesserung zu erwarten
1st.
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Anhang A

Literaturhinweise

Einfiihrende, vertiefende Literatur sowie Fachaufsitze zu den Bereichen :

- Elementarteilchenphysik :

- [EB 89], [NA 86], [PE 82].
- Neurobiologie:

- [EC 87], [VE 91], [WO 76].
- Neuronale Netzwerke:

- Grundlagen: [DE 86], [DO 90], [JO 87|, [KR 90], [RU 86].

- N.N.in der Hochenergiephysik : [DE 90/3], [DE 90/4], [DE 90/5],
[DE 90/6], [GO 90], [PE 89].
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