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Nachteile der urspringlichen Methode

Likelihood Methode e Dynamische Gruppierung der Photomultiplier geht von
(0 Nachteile der . ..

urspriinglichen g|e|Cher Effizienz aus

Methode

(] Alternative

e Komplizierte Wahl der Koordinaten
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Bestimmung der e Fits der Vertellungen enthalten keine physikalische
Wahrscheinlichkei- )

ten Information
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Ermittlung der e Unmotivierte Qualitatsschnitte auf Likelihoods
Likelihoods

Ergebnisse




Alternative

Likelihood Methode e Betrachte jeden Photomultiplier einzeln
[J Nachteile der
ursprunglichen

Methode e Wabhle als Koordinaten die Winkel des Strahls 6, und 6,

Vorgehensweise | e Ersetze gefittete Verteilungen durch
Bestimmung der Jnaturlichere” Definition der Wahrscheinlichkeiten

Wahrscheinlichkei-
ten

e Verwende Likelihood-Verhaltnisse zur Entscheidung
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Ermittlung der
Likelihoods

Ergebnisse




Einige Gedanken zur
Likelihood Methode
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[ Zielsetzung

[0 Erinnerung: Das
Theorem von Bayes

0 Anwendung auf
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Zielsetzung

Einige Gedanken zur r?
Likelihood Methode Was messen wir®
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e Strahlwinkel 6, und 0,

0 Zielsetzung
[0 Erinnerung: Das

Theorem von Bayes e Verhalten der Photomultiplier (Signal oder kein Signal)

0 Anwendung auf
unser Problem

Bestimmung der
Wahrscheinlichkel-
ten
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Zielsetzung

Einige Gedanken zur Ir?
Likelihood Methode Was messen wir’
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o Strahlwinkel 6, und 0,

0 Zielsetzung
[0 Erinnerung: Das

Theorem von Bayes e Verhalten der Photomultiplier (Signal oder kein Signal)

[J Anwendung auf
unser Problem

Was wollen wir daraus bestimmen?

Bestimmung der
Wahrscheinlichkel-
ten

o Wabhrscheinlichkeit, dass ein Kaon bzw. Pion vorliegt (fur
jeden Photomultiplier)
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Ermittlung der
Likelihoods

e Likelihood als Produkt dieser Wahrscheinlichkeiten

Ergebnisse




Erinnerung: Das Theorem von Bayes

Einige Gedanken zur— Hgg Theorem von Bayes fir die Berechnung der bedingten

Likelihood Methode

Wahrscheinlichkeit lautet

[ Zielsetzung

_ . P(B|A) - P(A)
[ Erinnerung: Das

Theorem von Bayes P(A‘B> —

[J Anwendung a P(B>

unser Problem

Bestimmung der Dabeil ist:

Wahrscheinlichkei-
ten

P(A|B) die Wahrscheinlichkeit fur A, falls B eingetreten ist

Vorgehensweise I

Ermittlung der

Likelihoods P(B|A) die Wahrscheinlichkeit fir B, falls A eingetreten ist

Ergebnisse

P(B

)

)
P(A) die a-priori Wahrscheinlichkeit fir A
(B) die a-priori Wahrscheinlichkeit fur B



Anwendung auf unser Problem

e Getan L o . .
S Beispiel: Die Wahrscheinlichkeit, dass ein Signal an

Photomultiplier : bei bestimmten Winkeln 6, und 6, durch ein
0 Zielsetzung Kaon verursacht wurde ergibt sich zu

[0 Erinnerung: Das
Theorem von Bayes

Z. | P; (Signal|Kaon) - P, (Kaon)
unser Problem ny (Kaon ’ S|gna|) — - _

Bestimmung der P:By (Slgnal)
Wahrscheinlichkei-

ten
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Ermittlung der
Likelihoods

Ergebnisse




Einige Gedanken zur
Likelihood Methode
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Bestimmung der
Wahrscheinlichkei-
ten

[0 Anmerkungen
[J P(Signal/Kaon)
[ P(Signal)

[J P(Kaon)

Bestimmung der Wahrscheinlichkeiten
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Ermittlung der
Likelihoods

Ergebnisse




Anmerkungen

Einige Gedanken zur

Likelihood Methode e Es wird ein Bereich von —250 urad < 6; < 250 urad
\orgehensweise | betrachtet

Bestimmung der _ _ o ) . .
Wahrscheinlichkei- e Der Bereich wird in je 50 (gleichgrol3e) Bins aufgeteilt
1 P(Signal/Kaon) e Es werden 3 Samples verwendet:

[J P(Signal)

nlFeem 0 Ein Kaonsample mit 163437 Ereignissen
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0 Ein Pionsample mit 106228 Ereignissen

Ermittlung der
Likelihoods

0 Ein ungefiltertes Sample (,Beam,) mit 352685
Ereignissen

Ergebnisse




Bestimmung von P, (Signal |[Kaon)

Ciige Sedanken 24Ut 7r Bestimmung von Pgﬁ.y(SignaI\Kaon) betrachtet man sich
—— fur das Kaonsample das Treffermuster in den einzelnen
YT —— Photomultipliern und normiert (binweise) auf das komplette

Wahrscheinlichkei-

o Sample

[J Anmerkungen

O P(Signal/Kaon)

[J P(Signal)
0 P(Kaon) Analog geht man fur den Fall des nichtvorhandenen Signals,

Vorgehensweise I sowie fur die Pionen vor.

Ermittlung der
Likelihoods

Ergebnisse




Einige Gedanken zur
Likelihood Methode
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Bestimmung der
Wahrscheinlichkei-
ten

[J Anmerkungen
[J P(Signal)
[J P(Kaon)
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Ermittlung der
Likelihoods

Ergebnisse

P; (Signal |Kaon )

Hit in Cedar 1, PMT 0

Hit in Cedar 1, PMT 1

Hit in Cedar 1, PMT 2 Hit in Cedar 1, PMT 3

250 m mn N
-250 -200 -150 -100 -50 0 50 100 150 200 250
6, inprad

Hitin Cedar 1, PMT 4

Hit in Cedar 1, PMT 5

6, inprad 6, inprad 6, inprad

Hit in Cedar 1, PMT 6 Hit in Cedar 1, PMT 7

6, inprad

6, inurad 6, inprad 6, inprad



Einige Gedanken zur
Likelihood Methode

\Vorgehensweise |

Bestimmung der
Wahrscheinlichkei-
ten

[0 Anmerkungen
[J P(Signal)
[J P(Kaon)

Vorgehensweise ||

Ermittlung der
Likelihoods

Ergebnisse

P; (Signal |Kaon )

No hit in Cedar 1, PMT 0

No hit in Cedar 1, PMT 1

-250 L]
-250 -200 -150 -100 -50 0 50 100 150 200 250
6, inprad

No hit in Cedar 1, PMT 4

No hitin Cedar 1, PMT 5

6, inprad

No hit in Cedar 1, PMT 2

-250
-250 -200 -150 -100 -50 0 50 100 150 200 250
6, inprad

-250'
-250 -200 -150 -100 -50 O 50 100 150 200 250

6, inurad

6, inprad

No hit in Cedar 1, PMT 6

-250
-250 -200 -150 -100 -50 0 50 100 150 200 250

6, inprad

No hit in Cedar 1, PMT 3

it ul
-250

-250 -200 -150 -100 -50 0 50 100 150 200 250
6, inprad

No hit in Cedar 1, PMT 7

-250
-250 -200 -150 -100 -50 0 50 100 150 200 250

6, inprad



Einige Gedanken zur
Likelihood Methode

\Vorgehensweise |

Bestimmung der
Wahrscheinlichkei-
ten

[0 Anmerkungen
[J P(Signal)
[J P(Kaon)
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Ermittlung der
Likelihoods

Ergebnisse

Hitin Cedar 1, PMT 0

2! T
5-350 -200 -150-100 -50 O 50 100 150 200 250 0

6, inpurad

Hitin Cedar 1, PMT 4

7250 200 -150 -100 -50 O 50 100 150 200 250
6, inprad

P; (Signal |Pion )

Hitin Cedar 1, PMT 1

P 1= L

Hitin Cedar 1, PMT 5

0 -150-100 -50 O 50 100 150 200 250

6, inurad

8, inurad

Hitin Cedar 1, PMT 2

6, inurad

Hitin Cedar 1, PMT 6

2250200 -150-100 -50 0 50 100 150 200 250

6, inurad

Hitin Cedar 1, PMT 3

25 ¥ ¥ 3
-250-200 -150-100 -50 O 50 100 150 200 250
6, inpurad

Hitin Cedar 1, PMT 7

-25—%:‘0 -200 -150-100 -50 O 50 100 150 200 250
6, inprad




P; (Signal |Pion )

Einige Gedanken zur
Likelihood Methode

No hit in Cedar 1, PMT 0 No hit in Cedar 1, PMT 1 No hit in Cedar 1, PMT 2 No hit in Cedar 1, PMT 3

\Vorgehensweise |

Bestimmung der
Wahrscheinlichkei-
ten

[J Anmerkungen

O P(Signal/Kaon)

[J P(Signal)
[J P(Kaon)
250 Frivip

. -250 -200 -150 -100 -50 0 50 100 150 200 250
Vorgehens\/\/e|se 1l o, inprad 8, inprad o, inprad o, inprad
Erm itt| u ng der No hit in Cedar 1, PMT 4 No hit in Cedar 1, PMT 5 No hit in Cedar 1, PMT 6 No hit in Cedar 1, PMT 7
Likelihoods
Ergebnisse

Y

-250
-250 -200 -150 -100 -50 0 50 100 150 200 250
6, inprad 6, inurad 6, inprad 6, inprad




Bestimmung von P, (Signal )

ieinosaetoie U die Bestimmung von P: (Signal) und P., (Signal) wird

Vorgehensweise | analog vorgegangen, allerdings wird das ungefilterte Sample
Bestimmung der verwendet.

Wahrscheinlichkei-

ten

[0 Anmerkungen
[J P(Signal/Kaon)

O P(Signal)

[ P(Kaon)
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Ermittlung der
Likelihoods

Ergebnisse




Einige Gedanken zur
Likelihood Methode

\Vorgehensweise |

Bestimmung der

Wahrscheinlichkei-
ten

[0 Anmerkungen
[J P(Signal/Kaon)

O P(Signal)

[J P(Kaon)
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Ermittlung der
Likelihoods

Ergebnisse

P; (Signal )

Hit in Cedar 1, PMT 0

-250
-250 -200 -150 -100 -50 0 50 100 150 200 250
6, inprad

Hit in Cedar 1, PMT 4

25000
-250 -200 -150 -100 -50 0 50 100 150 200 250
6, inprad

Hit in Cedar 1, PMT 1

-250'
-250 -200 -150 -100 -50 0 50 100 150 200 250

6, inprad

Hit in Cedar 1, PMT 5

25000
-250 -200 -150 -100 -50 O 50 100 150 200 250
6, inurad

Hit in Cedar 1, PMT 2

-250
-250 -200 -150 -100 -50 0 50 100 150 200 250
6, inprad

Hit in Cedar 1, PMT 6

-250
-250 -200 -150 -100 -50 0 50 100 150 200 250
6, inprad

Hit in Cedar 1, PMT 3

Tt L

A b e B

250 -200 -150 -100 -50 O 50 100 150 200 250

6, inprad

Hit in Cedar 1, PMT 7

-250
-250 -200 -150 -100 -50 0 50 100 150 200 250

6, inprad



Einige Gedanken zur
Likelihood Methode
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Bestimmung der

Wahrscheinlichkei-
ten

[J Anmerkungen
[J P(Signal/Kaon)

O P(Signal)

[ P(Kaon)
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Ermittlung der
Likelihoods

Ergebnisse

P; (Signal )

No hit in Cedar 1, PMT 0

No hitin Cedar 1, PMT 4

No hit in Cedar 1, PMT 1 No hit in Cedar 1, PMT 2

L]
o WY e
-250 -200 -150 -100 -50 0 50 100 150 200 250
6, inprad 6, inprad 6, inprad

No hit in Cedar 1, PMT 5 No hit in Cedar 1, PMT 6

250 250
g s
3 3
£ =
00| <00

-250 -250!
-250 -200 -150 -100 -50 0 50 100 150 200 250 -250 -200 -150 -100 -50 0 50 100 150 200 250
6, inprad 6, inurad 6, inprad

No hit in Cedar 1, PMT 3

No hitin Cedar 1, PMT 7

6, inprad

6, inprad




Bestimmung von P,,(Kaon)

cmge sedanken z2ur - Posy(Kaon) ist die Wahrscheinlichkeit, ein Kaon mit

bestimmten Strahlwinkeln 6, und 6, zu finden. Man erhalt sie
Bestmmung der durch binweises normieren der Verteilung der Strahlwinkel
svanrscheiniichker auf das komplette Sample.

ten

0 Anmerkungen Analog wird fur die Pionen vorgegangen.
[J P(Signal/Kaon)
[J P(Signal)

00 P(Kaon)
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Einige Gedanken zur
Likelihood Methode
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Bestimmung der
Wahrscheinlichkei-
ten

[J Anmerkungen
[J P(Signal/Kaon)
[J P(Signal)

00 P(Kaon)
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Ermittlung der
Likelihoods

Ergebnisse

- IIII|IIII
25-950 -200 -150 -100 50 0O 50 100 150 200 250
6, inprad



Einige Gedanken zur

Likelihood Methode Probability for Divergence in CEDAR 1
Vorgehensweise | %?50
Bestimmung der =
Wahrscheinlichkei- EEOO
ten @
[J Anmerkungen 150
[J P(Signal/Kaon
= ) 100
[J P(Signal)
00 P(Kaon) 50
Vorgehensweise ||
0
Ermittlung der
Likelihoods .50
Ergebnisse
-100
-150
-200

_25-950 -200 -150 -100 -50 O 50 100 150 200 250
6, in prad



Einige Gedanken zur
Likelihood Methode
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Bestimmung der
Wahrscheinlichkei-
ten

Vorgehensweise |l

[J Bestimmung der
Likelihoods

[J Ermittelung der
PID

[ Ermittelung der
PID

Ermittlung der
Likelihoods

Ergebnisse

Vorgehensweise ||



Bestimmung der Likelihoods

cmge seqankenzur e ermittelten Likelihoods werden nun logarithmiert und
ikelihood Methode _
dann aufsummiert:

\Vorgehensweise |

Bestimmung der
Wahrscheinlichkel-

3
ten log L™ = "log P, (Kaon|Signal) - '
Vorgehensweise I =1

00 Bestimmung der 8

Likelihoods . - .
O Ermittelung d t ' . _nt
[ Ermitelung der +Y "log P (Kaon|Signal) - (1 — ')
[ Ermittelung der 1=1

PID

Ermittlung der \Wobej gl't

Likelihoods

1 Signal in PMT |
0 Signal in PMT |

Ergebnisse 1




Ermittelung der PID

cnge seqankenzur - Dje log-Likelihood Werte werden miteinander verglichen, um
ikelihood Methode _
eine PID festzulegen:

\Vorgehensweise |

oo L™ + 0,1 PID K*

ten

p} /o] gehensweisgoil —+ O7 1 PID ”71'“

[J Bestimmung der
Likelihoods

sonst PID ,no PID"
PID

[ Ermittelung der
PID

Ermittlung der
Likelihoods

Ergebnisse




Ermittelung der PID

Eﬂ%ﬁi‘fﬁ;‘;‘;ﬁgd@“f Die Informationen der beiden CEDARSs werden dann
kombiniert:

\Vorgehensweise |

Bestimmung der
Wahrscheinlichkel-
ten

Vorgehensweise |l

[J Bestimmung der
Likelihoods

[J Ermittelung der
PID

O Ermittelung der
PID

Ermittlung der
Likelihoods

SSIERENIEN

|2 ||| Ro
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Ergebnisse




Einige Gedanken zur
Likelihood Methode
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Bestimmung der
Wahrscheinlichkei-
ten

Vorgehensweise |l

Ermittlung der
Likelihoods

[J Kaonsample

Ermittlung der Likelihoods

[J Pionsample
[1 Beamsample

Ergebnisse




Kaonsample

Einige Gedanken zur ‘Lal;
Likelihood Methode Log Likelihoods CEDAR 1

loglike_C1
Entries 163437

\Vorgehensweise |

Kaon

10°
Bestimmung der
Wahrscheinlichkei-
ten
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" 102
Ermittlung der

Likelihoods

0 Kaonsample

[0 Pionsample

[1 Beamsample

10

Ergebnisse




Einige Gedanken zur
Likelihood Methode
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Bestimmung der
Wahrscheinlichkel-
ten
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Ermittlung der

Likelihoods
[J Kaonsample

00 Pionsample

[1 Beamsample

Ergebnisse

Pionsample

Kaon

_10_

Log Likelihoods CEDAR 1

Ty
-70 :T_-_
-80 E
oEg™

o
o

FIIII|IIII|IIII|

loglike_C1

Entries 106228

10°

10?

10



Beamsample

Einige Gedanken zur ; :
R I el Log Likelihoods CEDAR 1

loglike_C1
Entries 352685

\Vorgehensweise |

Kaon

Bestimmung der
Wahrscheinlichkel-
ten

=
o
w
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Ermittlung der

'—\
o
N

Likelihoods
[J Kaonsample

[0 Pionsample

[0 Beamsample

10
Ergebnisse




Einige Gedanken zur
Likelihood Methode
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Bestimmung der
Wahrscheinlichkei-
ten
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Ermittlung der
Likelihoods

[J Ermittelte PIDs
Beamsample

[J Vergleich mit
Majoritat 6

[ Ausblick

Ergebnisse



Ermittelte PIDs Beamsample

Einige Gedanken zur PID in CEDAR 1 PID in CEDAR 2
Likelihood Methode

x
X
<%
x
X
)
%

300
300

250

\Vorgehensweise | 250

200 200

Bestimmung der
Wahrscheinlichkel-
ten 100

150 150

100

50 50

Vorgehensweise ||

Ermittlung der
Likelihoods Comparison of PIDs Combined PID

x

Y

S
0

CEDAR 2

Ergebnisse

00 Ermittelte PIDs
Beamsample

[J Vergleich mit
Majoritat 6

[ Ausblick

250

200

150

100

50

K no 1D ™ K

CEDAR 1




Ermittelte PIDs Beamsample

ket s K no ID
P CEDAR 1 85.1284% 14.2348% 0.636829%
Bestimmung der CEDAR 2 816258% 17284% 109021%
prenrseneinlienier combined 77.8511% 9.87709%  12.2719%

Vorgehensweise ||

Ermittlung der
Likelihoods

Ergebnisse

00 Ermittelte PIDs
Beamsample

[J Vergleich mit
Majoritat 6

[ Ausblick



Vergleich mit Majorit at 6

Einige Gedanken zur : . . .
Likelinood Methode Likelihood ID vs. Majority ID combined

PID_vs_Maj_comb
Entries 352685

\Vorgehensweise |

Majority 6

Bestimmung der
Wahrscheinlichkel-
ten

Vorgehensweise ||

Ermittlung der
Likelihoods n

Ergebnisse

[J Ermittelte PIDs
Beamsample

O Vergleich mit
Majoritat 6 no b

[ Ausblick

no ID n K

Likelihood

o 4,4% der Majoritatskaonen werden als Likelihoodpionen
identifiziert



Ausblick

Einige Gedanken zur

Likelihood Methode e Implementierung der Methode in den CEDAR-Helper (in
Vorgehensweise | Arbelt)

Bestimmu_ng_der _

Wahischenlichier e Test der Methode (z.B. auf Tobi Schluters Code)

Vorgehensweise ||

Ermittlung der
Likelihoods

Ergebnisse

[J Ermittelte PIDs
Beamsample

[J Vergleich mit
Majoritat 6

O Ausblick
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