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Anforderung bei Messung der kosmischen Strahlung 5:5 N

¢  Verhaltnis von Protonen und Positronen in

kosmischer Strahlung: il Cosmic Ray | luxes (m™ st s GeV')
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2 E el x\ x \ \\_N ; —g 10
und et von ca. 10° erreicht werden. 10 s ST RO -
. . . 10 - AN NG -
7¢  Verhaltnis von Elektronen und Antiprotonen in in L -
. & F S T Y 5
kosmischer Strahlung: 'L Sl
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1 10 10° 10°
= bei Messung muss eine Trennung von e~ und Kinetic Energy (GeV/nucleon)

p~ von ca. 103 - 10* erreicht werden
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Anforderung bei Messung der kosmischen Strahlung 5:5 N

¢  Verhaltnis von Protonen und Positronen in

kosmischer Strahlung: o Cosmic Ray Fluxes (m~ st s GeV)
3 E_ _;:‘ _f 10
L 10 5 ;—'“““*-—KH S. = 10!
P 4 10 % e & 3
~_ ~10 . 23 .,
e+ 0 F e ™ o 3
. . + A Sy, N L “g W
= bei Messung muss eine Trennung von p 10 B S MNe S TRk T 3
«d E 1 R 'x\ x e g \\'-. ; —g 10
und et von ca. 10° erreicht werden. 10 s ST RO -
_ _ _ 10 [ TN R 83
7¢  Verhaltnis von Elektronen und Antiprotonen in in L i
4 xE 4 - \ -I.‘-\,,( _; -
kosmischer Strahlung: el 2 L%
-6 E ""“--FI —; 10
10 7 3 . ‘\ﬂc\-o\\‘f-\ _; 1
e 10 e"t\\\ug.‘f—””ﬂ__"“m._ S
~ ~10? 8 e '
- 10 = S :
10 9 :||||' | L Lyl | .\\.‘\w..l ) ..E "
2 3
1 10 10 10
= bei Messung muss eine Trennung von e~ und Kinetic Energy (GeV/nucleon)

p~ von ca. 103 - 10* erreicht werden

% Effizienz : antei richtig erkannter Teilchen einer Methode (hier: 90 %) —
definiert Cut _ _
7¢  Der Kehrwert des Anteils falsch erkannter Teilchen, die tiber Cut liegen: RejeCtlon
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Trennung durch Ubergangsstrahlung (TR) ‘ =i
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Trennung durch Ubergangsstrahlung (TR)
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Finaler AMS-02 TRD =1

Finales TRD-Design:

W 20 Lagen aus 328 Modulen mit je 16
Proportionalkammern

gekreuzte Lagen zur
3D-Spurrekonstruktion

Gas: Xe/CO, im Verhaltnis 80/20
zwischen den Lagen ATLAS
Radiatorvlies

besondere Herausforderung: Préazisions-
experiment, was die Belastungen eines
Shuttlestarts aushalten muss

XX X

Ziel: Teilchenidentifikation (z.B. Proton Rejection
bis zu 103 fir Positronidentifikation)
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20-lagiger TRD-Prototyp EE=TANS

-7 20 Lagen, damit die
Wahrscheinlichkeit der
Ubergangsstrahlung steigt.

V¢ Zwischen den Lagen:
Radiatormaterial

A ¢ Auswertung von Beamtests aus dem
Jahr 2000
e : 20GeV
pt: 20, 40, 60, 80, 100, 120, 140,
160, 180, 200, 250 GeV

A ¢ Verwendung des Spurfits aus der Diss.
von J. Orboeck
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Klassische Analysemethoden Efuwn>

—— 20 GeV Elektronen

! —— 100 GeV Protonen
F Rejektion: 337 +35 ‘
Effizienz: 90.8 %
107 HitCut: 6
ECut: 6.5 keV
©10°
2 =
5 r
Q
% L
Z10°F
o E
10* E
10'5 l L L L L ‘ L L L ‘ L L L ’\_‘ ‘ L L L L l
0 5 10 15 20

# TR-Photonen

Cluster-Counting

Pk Cluster-Counting : Es wird die Anzahl der hohen Energieeintrage pro Event bestimmt
und als Kriterium zur Klassifikation verwendet.
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Klassische Analysemethoden

=

—— 20 GeV Elektronen —— 20 GeV Elektronen
—— 100 GeV Protonen 1 E —— 100 GeV Protonen
1 C T
Rejektion: 337 + 35 r Rejektion: 398 * 45
- Eﬁ'z:f:éjos's % A Effizienz: 89.99 %
J_,—‘_\_L ECut: 6.5 keV 10 Schwelle: 12.23
S10? T10°
jé’ F %10 =
£ s F
- = -3
El() : EJ-lO
0% 10"
10—51\ | T A wﬂ\ IR -57\\uu\uuMu\\u\\\uu\H\H\\uu\uu\uum
0 5 10 15 20 107510 15 20 25 30 35 40 45 50
# TR-Photonen Fisher-Testgroesse t
Cluster-Counting Fisher-Diskriminante

Pk Cluster-Counting : Es wird die Anzahl der hohen Energieeintrage pro Event bestimmt
und als Kriterium zur Klassifikation verwendet.

n n
. o 1 (1) o2
¥ Fisher-Diskriminante :t = £X;— 5 > (XY 4+ x32))
i=1 i=1
Es kann gezeigt werden, dass der Algorithmus bei Normalverteilung optimal ist.
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Klassische Analysemethoden Efuwn>

—— 20 GeV Elektronen

—— 20 GeV Elektronen —— 20 GeV Elektronen

— 100 GeV Protonen % — 100 GeV Protonen E — IOOEGeV Protonen
Rejektion: 337 £35 F Rejektion: 398 + 25 Rejelaon: 730 * 112
. Eﬁiz:_TiTéLI?Oés% _17 Effizienz: 89.99 % Effizienz: 89.99 %
10 J_,—‘_\_L ECut: 6.5 keV 10 Schwelle: 12.23 102 Schwelle: 0.59
%10'2: %10—25 %
GRS R z10°
T .l ke T
103 -3 X
Rl Y e
- 10 E
10'4? 10-4E E
£ P R ‘Hﬂ“ R \\\\\\H\\\m ) LIRS SR R AURE S A S S S
10 0 5 10 15 20 10° 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 10 0 0.2 04 0.6 0.8 1 12
# TR-Photonen Fisher-Testgroesse t -In(L)
Cluster-Counting Fisher-Diskriminante Likelihood-Analyse

Pk Cluster-Counting : Es wird die Anzahl der hohen Energieeintrage pro Event bestimmt
und als Kriterium zur Klassifikation verwendet.
n n
. . 1 _ _
¥ Fisher-Diskriminante :t = £X;— 5 > (XY 4+ X2

i=1 i=1
Es kann gezeigt werden, dass der Algorithmus bei Normalverteilung optimal ist.

n
7€ Likelihood : Ermittlung des mittleren LH-Wertes pro Event: Pe,p = ! H Péfpy(’)(E)
i

L . Pe
Likelihood-Ratio: L = ———
Po + Fe
Verwendung analytischer Funktionen fur Py, (E), die an die Daten angepasst wurden.
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Kurze Einfuhrung in Neuronale Netze (NN)

5-6-Backpropagation-Lernregel
L —>
FOw) =~ (E(h) = onetz (R, W))? O /
G B I 28
fi (W) (qV) * ‘ "v v,
W(t+1) = w(t) — AW(t+1) D_p
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Kurze Einfuhrung in Neuronale Netze (NN) ‘ =i

5-6-Backpropagation-Lernregel

~~

fr (W)
w(t+1) = w(t)—Aw(t+1)

N _’
F(w) = %;\(E(?k)_oNetZ(yk’W))z O »

Ziel: Training bis zum minimalen Fehler!

D

v _Q _Q
(40 .‘,m;«& 'Q. (qV]
2 Gy O F

4%6’0‘ SN
8,
L,

Verlauf des Mean Square Errors (F(w))

bei Variation eines Gewichtes
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Kurze Einfuhrung in Neuronale Netze (NN)

5-6-Backpropagation-Lernregel

1 () —> )
N = = =2

F(w) = o Y (E(%) — onetz (Ri. W) O O
k=1 f\(fq) g (qv] ",;;v«&;"' ®©
(7 @) KK =P D
w(t+1) = w(t)—Aw(t+1) < _’ 7X " %
LL > N <

Ziel: Training bis zum minimalen Fehler! \

(t + 1) + o - AW,'(t)

N —
Awj(t+1)=n;(t+1)- 1 Z Ofy (W)

N —1 aW,'
P
7;. individuelle Lernrate, o: Moment 0
s,
Veranderung der Lernrate \‘\\}\\) av
RN
( Ofg (W Of (W
mi(t)- (1 —n ), 2% (4 1) 2% (1) < 0
_ Of(w Of (W
ni(t+1) = § mi(t) + 7", g‘g/':v)(t+ 1)5—(W';V)(t) >0,
L 7i(1), sonst. Verlauf des Mean Square Errors (F(W))

bei Variation eines Gewichtes
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Tellchenidentifikation mit NN =1

W Anwendung von NN zur Separation von Teilchensorten mit folgender
Abbildungsvorschrift:

Elektronen — 1
— Unterscheidungskriterium
Protonen — —1

W Eingabe in das NN:
- analog zu anderen Analysemethoden: 20 Energien auf Spur (Eqype-NN)

V¢ Ziel: nur 1 NN fir alle Energien —> Verwendung eines gemischten Datensatzes
fur die Protonen
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Tellchenldentlflkatlon mit NN =1

Anwendung von NN zur Separation von Teilchensorten mit folgender
Abbildungsvorschrift:

Elektronen — 1

— Unterscheidungskriterium
Protonen —» —1

W Eingabe in das NN:
- analog zu anderen Analysemethoden: 20 Energien auf Spur (Eqype-NN)

V¢ Ziel: nur 1 NN fiir alle Energien —> Verwendung eines gemischten Datensatzes
flr die Protonen

[HEN

rel. entries
[N
o
[BEN

DN
-2 BN\
AN
AN
DN
DN
QAN
2.
= AN
DA AN\
_3 SO NN\
EESOON N
AN QAN N N N N
RO RN DN\ \ AN N . \@ N\
N A AN, A A ARG \ DN
?\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\ \@ S RN
ARt A A A A OO TN RN
N A A NNy N RS
NN N N O e O T .. NN
\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\@E N\
_4 A Y DN
1 A A A A RN
‘\\\\\\\ﬁ\\\\\\}\\\\\\ \\\\\\\\\\\\\\q‘\\\\\\\\\\\\ Q RRRRETRRRRRRR TR RN
NN N DN N NN AN AN SN i

of
NNy

08-06-04-02 0 0.2

Ausgabe des trainierten NN
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NN Elgenschaften

160 GeV p’
vs. 20 GeV e
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ection Factor

=
o
N
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|_\
—r
H

1 | 1 1
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Variation der Effizienz hat glatten
Verlauf

— robustes Verhalten von NN bei
Anderung der Effizienz

1

(D)

x 1
0.8
0.6
0.4

0.2

np—l—ne_ 2

gilt fur optimal trainierte Netze

—> Netz ist gut trainiert!
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Korrelationsanalyse, Motivation eines weiteren Netzes EE 0

Po(X)
PL(X) + Po(X) > c bester Hypothesentest

Likelihood arbeitet aber nur mit gemittelten Wahrscheinlichkeiten
—> Verbesserung theoretisch mdglich!

7€ nach Neyman-Pearson-Lemma ist
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Korrelationsanalyse, Motivation eines weiteren Netzes EE 0
I P (X)

Pk ¢ h N -P L ' ~ - H h
nac eyman-rearson-Lemma ISt Pl(X) T PO(X) > C bester ypot esentest

Likelihood arbeitet aber nur mit gemittelten Wahrscheinlichkeiten
—> Verbesserung theoretisch mdglich!

—> z.B. Eingabe von bisherigen Klassifikationsmethoden in ein kombiniertes NN

Pk Bedingungen flr Verbesserung:
- jede Eingabe flr sich sorgt schon flr eine gute Trennung (Likelihood, Zahl von
Hits Uber 6.5 keV, E1ype-NN, Fisher Testgrof3e, mittlere Energie)

- Eingaben sollen maglichst unkorreliert sein
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Korrelationsanalyse, Motivation eines weiteren Netzes = 0
Po(X)
P1 (X) + Po(X)
Likelihood arbeitet aber nur mit gemittelten Wahrscheinlichkeiten

—> Verbesserung theoretisch moglich!

7€ nach Neyman-Pearson-Lemma |

> c bester Hypothesentest

—> z.B. Eingabe von bisherigen Klassifikationsmethoden in ein kombiniertes NN

Pk Bedingungen flr Verbesserung:
- jede Eingabe flr sich sorgt schon flr eine gute Trennung (Likelihood, Zahl von
Hits Uber 6.5 keV, E1ype-NN, Fisher Testgrof3e, mittlere Energie)

- Eingaben sollen maglichst unkorreliert sein
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0 2 4 6 8 10 12 1_4 16 18 20 22 0 2 4 6 8 10 12 1_4 16 18 20 22
Cluster Counting Cluster Counting
Abweichungen von perfekter Korrelation geringe Korrelation
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Korrelationsanalyse, Motivation eines weiteren Netzes

=

7€ nach Neyman-Pearson-Lemma ist =X(

Po(X)

X) + Po(X)

> c bester Hypothesentest

Likelihood arbeitet aber nur mit gemittelten Wahrscheinlichkeiten
—> Verbesserung theoretisch moglich!

—> z.B. Eingabe von bisherigen Klassifikationsmethoden in ein kombiniertes NN

pX ¢

Bedingungen flr Verbesserung:

- jede Eingabe flr sich sorgt schon flr eine gute Trennung (Likelihood, Zahl von
Hits Uber 6.5 keV, E1ype-NN, Fisher Testgrof3e, mittlere Energie)

- Eingaben sollen maglichst unkorreliert sein
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perfekte Korrelation = mittlere Energie nicht als Eingabe
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Kombiniertes NN \ =

W Eingabe von Likelihood, Zahl von Hits Gber 6.5 keV, Etype-NN, Fisher Testgrolle
7¢ haben untereinander eine mittlere Korrelation von |r| = 0.7
—> deutliche Abweichung von perfekter Korrelation
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Kombiniertes NN \ =

w Eingabe von Likelihood, Zahl von Hits Gber 6.5 keV, Etype-NN, Fisher Testgrolle
7¢ haben untereinander eine mittlere Korrelation von |r| = 0.7
—> deutliche Abweichung von perfekter Korrelation

— R, ¥ NN of all methods
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Kombiniertes NN \ =

A ¢ Eingabe von Likelihood, Zahl von Hits Gber 6.5 keV, Etype-NN, Fisher Testgrolle
7¢ haben untereinander eine mittlere Korrelation von |r| = 0.7
—> deutliche Abweichung von perfekter Korrelation

¥ NN of all methods

5 [y A Neural net

3 Lil,alihand

LCE Rejections in Relation zum Cluster Counting
- 103 fur die gesamten aufgenommenen Testdaten:
2 Methode rel. Rejection

8 kombiniertes NN 2.51+£0.23

E Likelihood 1.87 £0.11

g Etupbe-NN 1.64 £0.12
5102 Fisher Diskr. 1.0140.05

E e e Cluster Counting 1.00 £ 0.05

0 50 100 TOU ZUU ZOU
Ecean / GEV
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Sensitivitat auf Eingabereihenfolge ‘ =

5 A correct
—e s random
310 : i
0 ; Yereverse
© ; .
LL :
- s
O ?
) :
O s
QL i
|

Proton Re
H
<,

0 50 100 150 200 250
E | GeV

Beam

W Etube-NN ist sensitiv auf Eingabereihenfolge der Energien auf der Spur
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Sensitivitat auf Eingabereihenfolge

A correct

| -

5103 T — ...jarrandom
S e | Teverse
W oA s lﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁTﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁ__f_ﬁﬁI;ﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁfﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁ'ﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁ

c L H T A y '*

@) + Rejections der einzelnen Methoden in Relation
3 zur normalen Eingabe flr die gesamten Testdaten:
)
ro) Methode rickwarts zufallig
nd Cluster Counting 1.00+0.05 | 1.00£0.05
Can2 G

olO RNt SO SR Likelihood 0.91+0.06 | 0.93+0.06
o s

O R S Fisher Diskr. 0.9140.04 | 0.8240.04
s 5 L -5'0- - 1(')0 Erube-NN 0.77+0.07 | 0.70 4 0.06

kombiniertes NN 0.90+0.10 | 0.88£0.10
W Etube-NN ist sensitiv auf Eingaberell
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Sensitivitat auf Eingabereihenfolge

A correct
5103 | o brandom
et A A
o e - SIS L SIS RIS yereverse
© B N R s ;
LA < o S e e
- R R R ST s
@) Rejections der einzelnen Methoden in Relation
3 zur normalen Eingabe flr die gesamten Testdaten:
)
ro) Methode rickwarts zufallig
nd Cluster Counting 1.00+0.05 | 1.00£0.05
Can2 G
olO RNt SO SR Likelihood 0.91+0.06 | 0.93+0.06
+J e e e
O DR e oo Fisher Diskr. 0.9140.04 | 0.8240.04
s I B E NN 0.77+0.07 | 0.70 £ 0.06
Tube~ : : : :
0 50 100 .
kombiniertes NN 0.90+0.10 | 0.88£0.10

Steigerung der Rejection des kombinierten Netzes

¥ Emune-NN ist sensitiv auf Eingaberei gegeniiber der Likelihood also durch die zuséatzli-

che Richtungsinformation
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Einfluss der einzelnen Detektorlagen auf die Rejection ‘ 5*:5 A

400 A 1 Lage mit Energiedep. 0 keV
_________________________ keine N_l]ma_'ééh_ o A\ 4 Lagen mit Energiedep. 0 keV
350—+ E ] E . :
s BT TUTE T it
i i r 1 [ 1 b i
250|— 5 } T% %Tf%i %+
S 3 5
X200 RS -0
s | T 3
o 5 =S
150 8 5
Lo =T
D g
2 <
100 e e T
! ! 1
50—
0 I - | | | | I I S
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Lage

Pk Untersuchung mit Eqpe-NN
¢ Netz ist sensitiv auf Detektorgeometrie:
vor gedrehten Lagen ist weniger Radiator —- geringerer Einfluss auf Rejection
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Einfluss der einzelnen Detektorlagen auf die Rejection

=

400 | | A 1 Lage mit Energiedep. O keV
_________ E """E _"""""k_e-ih_e_N_l]ma_-ééh_"" v 4 Lagen mit Energiedep. 0 keV
350—+ E | E . .
300{— } + } | [ B + %
o L ¢ 1 [ b
250— } T% }Tf%; *+
3 E ol E E ol
%200 i: S .
g)_)‘ | 8 E E _;I_-,J 10% —— 20 GeV Elektronen *
o s Lo 9
150_ : 2 : : 9 E —— 100 GeV Protonen
g 3 i3
00— . v e | s
E — E E % 6 «
50 L g sk
| | | | o 4f
0 ] | | | | | I R O SR
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 £
Lage -
=
) ob b b b e b b L L L
X ¢ Untersuchung mit Eqype-NN o
¢ Netz ist sensitiv auf Detektorgeometrie:
vor gedrehten Lagen ist weniger Radiator —- geringerer Einfluss auf Rejection
Y  vordere Lagen haben geringeren Einfluss, weil die mittlere Energie der

Elektronen tber die Lagen ansteigt

Philip v. Doetinchem — Performance des AMS-02-TRD — Bad Honnef 2005 — p. 13/24




Rauschsimulation: Kalibrationsfehler ‘ = >

1 Zufallswert fur jedes Rohrchen:
E' = E(1+ Z(Gauss(0, a)))

a ist die prozentuale Verschmierung, die fir alle Rohr-
chen gleich ist.
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Rauschsimulation: Kalibrationsfehler ‘ = @Wﬂ}'

1 Zufallswert fir jedes Rdhrchen:

ALLLIETETY
— E (1 + Z (Gauss(0, a))) o 0.9¢ *
&J 0.85—
a ist die prozentuale Verschmierung, die far alle Réhr- 5§ 0.7p
chen gleich ist. S 0.6f ¥ combined NN
O A EruneNN
z 09 Likelihood
= : ~ 0.4] * Clustercounting
T 9 5: combined NN @ Fisher discriminant
C'AA Tube O%EI----I-
S | Likelihood 10 15 20
O | * Cluster counting Intercalibration [%]
D o9 Fisher discriminant
X< 4 1.025¢
© - o) -
g 3 1.02,
1.5 01.015¢
o %—’ 1.01-
»ueses 88 —1.005
I = = U ] - ,
: §0.995F e
O5C. . Lu_O_99;— X
0) 5 10 15 20 90.985F
Intercalibration [%0] 0.98 | L
95 5 10 15 20
— geringe Abhangigkeit von der Kalibration Intercalibration [%6]
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Rauschsimulation: abs. Energieverschmierung ‘ g N

1 Zufallswert flr jeden Hit:
E'=E+Z (Gauss(0, Epgyeite))

Egeite ISt die absolute Verschmierungsbreite, die fur alle
Hits gleich ist.
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Rauschsimulation: abs. Energieverschmierung ‘ = @Nﬂ%ﬁ'

1 Zufallswert fir jeden Hit:

g T083%.,,
E' = E + Z (Gauss(0, Egeite)) 8 0-9; ; ; : : ®
00:-’ 0.85_ v Y :
Egreite ISt die absolute Verschmierungsbreite, die fir alle S 0.7¢ v
Hits gleich ist. S 0.6] ¥ combined NN v
A A ETube-NI\I
= ¥ combined NN D 0.5 Likelihood
c 2.5 4 Erype-NN ~ 0.4 * Cluster counting
3 - Ifilllfjt?s.lig?ggunting 030 @ Fisher discriminant] =~ = |
= ‘ : i ' 500 1000
%D 21 ® Fisher discriminant abs. Noise [eV]
o . 1.025¢
= 19} S 5102
= g I3 A 21.015¢
r g & x x x o E 1.01;_ v \4 v
, 1.005F v?Y
: S mEdiacence?
050 . . 20.995F
0 500 1000 I 0.9
abs. Noise [eV] = UUF
£0.985F
—> starkere Abhangigkeit von Rauschbreite 0.98O 500 ~ 71000
ABER: elektronisches Rauschen nur bis ca. 50 eV abs. Noise [eV]
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'Rauschsimulation: absolute Anderung der Gasverst. ‘ =T

Jeder Hit wird um gleichen Prozent-
satz verandert:

E'=E(1+ a)
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Rauschsimulation: absolute Anderung der Gasverst.

‘ = >

Jeder Hit wird um gleichen Prozent-
satz verandert:

E'=E(1+ a)
1Y combined NN
g 25 A Tube™
- ! Likelihood
o | * Cluster counting
@) 2 ® [isher discriminant é
v ——— v
&) B *
S 0
§ 1.5 o
1 .
o,
0.5_|“H\HH\HH\HH|
-10 -5 0 5 10

abs. Gasgain Variation [%]

c 25 o ¥V  combined NN
9 18:_ * A ETube-NI\|
3] - Likelihood
-% 1'65 z % Cluster counting
x 1.4¢ @® Fisher discriminant
5 1.2c
o - X
% os8F 5
) -
- 06- ‘
0'4_I....I....I....I....I
10 5 0 5 10
abs. Gasgain Variation [%]
> 1.04_— '
& 1.02- 2 *
(&)
= 1- X
0 g *
S 0.98 * ‘
= 0.961
(&
S o004 &
© 0.92[
A T WO T N S SO S SR NN ST S ST S N S S S S
09770 =5 0 5 10

abs. Gasgain Variation [%]
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Dichte-Gasverstarkungs-Korrelation ‘ =

O
1.1

" /. 100 GeV Myons

- [
L O

relative gas gain G vs. relative density D

. G=-511xD +6.14

80 GeV Myons
60 GeV Myons

"0.99 1 10l D

7€ 1% Anderung der Dichte bewirkt im Mittel ca. 5% Anderung der
Gasverstarkung
—> Dichte muss moglichst konstant tber ganzes Volumen sein.
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Thermische Isolation mit MLI \ =g

MLI (MultiLayer Insulation) sorgt fur elektrische Abschirmung, Erdung und
thermische Isolation (max. 1 K Gradient im Innern)
genaues Schneidern ist wesentlich flr die Gewahrleistung eines guten Betriebs

bei mdglichst geringem Gewicht

O letzte Berechnungen ergeben eine Emissivitat von 0.03
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Abfahren des Energiebereichs der Elektronik ‘ =T

Toy-MC-Simulationen zum
Energiebereich der Elektronik

7¢  Elektronik hat nur Energiebereich bis
ca. 30 keV

7 Wirfeln mit an Spektren angepassten

Funktionen flr jede Lage ohne

elektronischen Cut

Setzen und Variation des Cuts

Likelihood-Methode mit 100 GeV

Protonen und 20 GeV Elektronen

X
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Abfahren des Energiebereichs der Elektronik ‘ =T

Toy-MC-Simulationen zum

Energiebereich der Elektronik 1000
7¢ Elektronik hat nur Energiebereich bis

Rejection

ca. 30 keV 800

¢ Wirfeln mit an Spektren angepassten !
Funktionen flr jede Lage ohne 600
elektronischen Cut i
4001

7¢ Setzen und Variation des Cuts I
7¢ Likelihood-Methode mit 100 GeV 200
Protonen und 20 GeV Elektronen

i ! ! ! ! I ! ! ! ! I
¢ Ab ca. 20keV ist die maximale Rejec- Cb 50 100
tion erreicht und ein grof3erer Bereich Cut [keV]
hat keinen Einfluss mehr.
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Kontamination des Kalibrationsdatensatzes ‘ = >

11 A ETube'NI\|

=
o
o

0.85

rel. Proton Rejection
o
© ©
O Ol

O
oe)

0.75

O 2 4 6 '_'_8
Contamination [%o]

Kontamination des Elektrontrainings- und Elektronvalidationssamples mit einem
Prozentsatz an Protonen.

linearer Zusammenhang:

3% Kontamination entsprechen ca. 3 % Rejectionverlust.
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Kontamination des Kalibrationsdatensatzes ‘ = >

11 A ETube'NI\|

=
o
o

0.85

rel. Proton Rejection
o

— © ©

Q0 O Ol

0.75

O 2 4 6 '_'_8
Contamination [%o]

Kontamination des Elektrontrainings- und Elektronvalidationssamples mit einem
Prozentsatz an Protonen.

linearer Zusammenhang:

3% Kontamination entsprechen ca. 3 % Rejectionverlust.

¥ Kalibrationsdatensatz aus ECal mit ca. Promille-Verunreinigung erwartet

— kein grof3er Einfluss auf die Protonrejection
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Beispiele fur falsch erkannte Events =T

1 OOCOCOOCO000OC00 1 [0le 0000000008000 0]
[0[0000, 0000080800 24kev [0[00, (000000000000 0.9 kev
2 OOCOCOOCO0000C00 29 kev 2 [0le 0000000008000 0]
[0[0000 0080080800 ke [0/00000008/60000000)
3 1 keV 3 9.6 keV
4 1.7 keV 4
5 OOOCOCOOCOOOOOCO0 5 OQOOOOOOCOOCOOO00
[0[0000 0000080000 0.7 ke [0lo0e 00000000000 19.6 ke
6 (0/099/00000000098e] 6 OQOOOOOO0OOCOCOO0
(0/00000000006/0000) [6[000] 00000000000 34 kev
7 OOCOCOOCO000OC00 7 [0l0 0000000008000
[cl0000e (000000000 1.7 kev [0[000 00000000000 19 kev
I\ 8 OOCOO00C00000C00 8 OOOOOO000OCOo000
[0l00000 000080000 22kev [0lo0e 00000000000 20.6kev
< OO00C00000COO000 (@)) O000C0000000CO00
9 QOOOOOeO000OOCO0O 28keV 9 OOOO@OOOCO0COOOO0 11.3keV
ﬁ' 10 OOCOCOOCO0000C00 ( Y ’ 1 [0le 0000000008000 0]
[0l000 00 000080000 Lakev 0 [0l00e 00000000000 0.9 kev
00 u OO0000OCO0CO0O00, ,, < u OCOOCOOCOC000000
[0l000 00 000080000 A ke (0/00000009/0000000)
H 12 OOOOCOCOCO0COOO00 q— 12 [cl0o0 000000000000
QOO0O0e 00000000 4kev OOO00e000COOO000 15 kev
13 OOCOCOOCO0000C00 25K 13 [0le 0000000008000 0]
[0l00 000 000080000 Skev [0/0000 0000000000 117 keV
14 OOOOOCOOOO0OOO00 14 OOCOOCO0OOCOO000 31kev
[elo oo 000000000000 OOOOC®OOOOCOOOO0 L ke
15 OOCOCOOCO000OC00 15 [0l0 0000000008000
[el0 00008 00000000 25 kev (60000 0000000000 5kev
16 OOCOCOOCO0000C00 25 kev 16 [0le 0000000008000 0] 32keV
[cleoo 000 oo0s0000) - ke OOOO0eOO0COOO000 -2 Ke
17 2 keV 17 3 keV
18 1.5 keV 18 2 keV
19 OOOOCOOCOOOOOCO0O OQOOOOOOCOOCOOOO0
[0l00 0000 00080000 16kev 19 [0l000 00 000000000 32kev
20 OOO0CCOCOOCOOO00 [cl0 0000000000000
[0l00 0000 00080000 1kev 20 [0loo0 00 oo/0000000) 18.3keV
falsch erkanntes Elektron: falsch erkanntes Proton:
keine hohen Eintrage wenige sehr hohe Eintrage

7¢  falsch erkannte Events resultieren evtl. aus Kontamination der Teilchenstrahlen (dann
nattrlich auch in Analysedatensatzen).

Y¢  bei Elektronstrahl evtl. Pion- oder Myon-Verunreinigung
bei Protonstrahl evtl. Pion-Verunreinigung

— existiert im Weltall nicht = Rejection wird héher!
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Beispiele fur falsch erkannte Events

pX ¢

A ¢

=

1 0000CO000000ACO0, ,, 1 0000CCO00000000 |
Q0000000000000 Ake OOO0OOO00O00000 09 ke
) 0000CO000000CCO0, 5 0000000000000
Q0000000000000 9 ke O000000000O00000
3 1 keV 3 9.6 keV
4 1.7 keV 4
5 O000C0000000CC00 5 O000000000000000 .,
Q0000000000000 7 ke 0000000000000 10.6 kev
6 0000000000000 6 0000000000000, ,,
0000000000000 OO00SOOCOCOOC000 Ake
; 0000000000000 . 0000000000000
lsleceee loocosecese) 17 kev lsecel cococcccese) 1.9 kev
N~ 8 0000CCO00000C000 , , 8 0000CCO000000C00 ,
lelecoee oo cescose) 22kev 0000000000000 206 kev
ﬁ' slesscsccscscesse (@)) [slecscescscescsce
9 COCOOCEOOCOOCOO 28 kev 9 COCOBOCOOOOOOCOO 113 kev
ﬁ' 10 0000000000000 ™M 0000000000000
lelecoee oo cescose) Lakev OOO0e00000C000000 09 kev
o0 u 0000000000000, , ., q— 1 0000000000000
lelecoee oo cescose) Ake 000000000 CO00000
— 1 0000000000000 q— 1 0000000000000
Q0000000000000 4kev OOO00e0O0CO00000 15 kev
0000000000000 0000000000000
13 6O00CCeCOCOOCOO0 25 kev 13 6o00COCOCO0C00 107 kev
14 Slescscsccscscesce 14 [slecscesescescsce
leccoceccocescsse leecee cecccecese) 31kev
15 0000000000000 15 0000000000000
OO0 25 kev QOO0 Skev
0000000000000 0000000000000
16 HO00OCOOCOOOCOO0 25 kev 16 5OO0OeOCOCO00C0O0 32kev
2 keV 3 keV
17 17
1.5 keV 2 keV
18 18
00000000 [secsceococescsse
19 6oCoCoOe0000CO00 16 kev 19 cocoCCecOOCO0000 32kev
0000000000000 0000000000000
20 5CO00COe0CO00000 Lkev 20 5OOO00e00TO00O000 183 kev

falsch erkanntes Proton:
wenige sehr hohe Eintrage

falsch erkanntes Elektron:
keine hohen Eintrage

falsch erkannte Events resultieren evtl. aus Kontamination der Teilchenstrahlen (dann
nattrlich auch in Analysedatensatzen).

bei Elektronstrahl evtl. Pion- oder Myon-Verunreinigung

bei Protonstrahl evtl. Pion-Verunreinigung

— existiert im Weltall nicht = Rejection wird héher!

Kontamination hat keinen grof3en Einfluss auf die Kalibration der Analysemethoden,

jedoch evtl. auf die Bestimmung der Rejection
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Elektronrejection mit kombiniertem NN ‘ =R

¥14O: I ¥V combined NNI

g120p 7 |

fi008 Ty oL

S 80F A

S ~nl Yy ,

8?605 v

S 405—

3 20

2 . P I T SR SR AN A TN T S TR AN TN TN T S NN S S S T R

m O 50 100 150 200 _ 250
Egoo / GEV

A e Bertcksichtigung von Pionen oder Myonen als Untergrund im
Analysedatensatz konnte die Elektronrejection um ca.
(150 £ 50) % erhohen.
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Zusammenfassung >

7€ NN gute Maoglichkeit zur Teilchenidentifikation: sensitiv auf
Eingabereihenfolge, erkennt Eigenschaften der
Detektorgeometrie, Kontamination des Kalibrationsdatensatzes
hat geringen Einfluss auf Training

7 kombiniertes NN liefert beste Rejections
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Zusammenfassung >

¥ O X X X

NN gute Moglichkeit zur Teilchenidentifikation: sensitiv auf
Eingabereihenfolge, erkennt Eigenschaften der
Detektorgeometrie, Kontamination des Kalibrationsdatensatzes
hat geringen Einfluss auf Training

kombiniertes NN liefert beste Rejections

TRD erreicht die geforderten Proton Rejections von 10° - 10° fir
Protonenergien bis 250 GeV

Tragt auch wesentlich zur Elektronunterdriickung bei mit 120 - 60
bei Antiprotonenergien bis 250 GeV

Rejections sind Uber realistische Bereiche moglicher
Kalibrationsfehler und Rauschen stabil

aul3erst wichtig: konstante Gasverstarkung fir gleichmafige
Rejections —> gute Temperaturisolation notwendig!
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Zusammenfassung

¥ O X X X

e

NN gute Moglichkeit zur Teilchenidentifikation: sensitiv auf
Eingabereihenfolge, erkennt Eigenschaften der
Detektorgeometrie, Kontamination des Kalibrationsdatensatzes
hat geringen Einfluss auf Training

kombiniertes NN liefert beste Rejections

TRD erreicht die geforderten Proton Rejections von 10° - 10° fir
Protonenergien bis 250 GeV

Tragt auch wesentlich zur Elektronunterdriickung bei mit 120 - 60
bei Antiprotonenergien bis 250 GeV

Rejections sind Uber realistische Bereiche moglicher
Kalibrationsfehler und Rauschen stabil

aul3erst wichtig: konstante Gasverstarkung fir gleichmafige
Rejections —> gute Temperaturisolation notwendig!

Berlcksichtigung einer Kontamination der Analysedatensatze
fuhrt zu hoheren Rejections
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Ausblick EE=TANS

X X

Publikation der Beamtestanalyse muss abgeschlossen werden.
Fertigstellung der AMS-02-TRD Software: Rekonstruktion und
Teilchenidentifikation

volle Detektorsimulation mit Spektren aus Modellen zur
kosmischen Strahlung

Fertigstellung der Flight Hardware und Test
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Ausblick EE=TANS

Publikation der Beamtestanalyse muss abgeschlossen werden.
Fertigstellung der AMS-02-TRD Software: Rekonstruktion und
Teilchenidentifikation

volle Detektorsimulation mit Spektren aus Modellen zur
kosmischen Strahlung

Fertigstellung der Flight Hardware und Test

X X

— peten flur die Shuttles

- nE-anﬁ_Hiws

| MASA HAS DECLARED
3 LN\J AN EMERGENCY

DON'T
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