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Kapitel �

Einleitung

Mit dem H��Experiment am Elektron�Proton�Speicherring HERA� das ���� seinen Be�
trieb aufgenommen hat� k�onnen Elektron�Proton�St�o�e bei hohen Schwerpunktsenergien
von rund ��GeV beobachtet werden	 Der gr�o�te Teil der dabei beobachteten Wechselwir�
kungen r�uhrt von Photoproduktionsprozessen her� bei denen ein von einem einlaufenden
Elektronen abgestrahltes� quasireelles Photon am Proton gestreut wird	 Ein kleiner Teil
dieser Photoproduktionsereignisse weist Jets mit hohen Transversalimpulsen im Endzu�
stand auf� die quantitativ nicht alleine mit einer punktf�ormigen Kopplung des Photons an
Konstituenten des Protons erkl�art werden k�onnen	 Eine gute Beschreibung der Beobach�
tungen gelingt stattdessen mit einer partonischen Struktur des Photons� die zu Parton�
Parton�Streuungen mit den Partonen des Protons f�uhrt ��� ��	 Im Rahmen der perturba�
tiven QCD k�onnen zwar die Parton�Parton�Streuprozesse selbst berechnet werden� nicht
jedoch die Partonverteilungen im Photon	 Aus tiefinelastischen ep� und e��Streuungen bei
HERA und LEP sind die Partonverteilungen des Protons und der Quarkanteil im Photon
bereits relativ genau bekannt	 Eine erste Messung der Gluondichte im Photon ���� weist
noch gro�e systematische und statistische Fehler auf� so da� ein Gluonbeitrag in dem bis�
her zug�anglichen kinematischen Bereich noch nicht eindeutig nachgewiesen werden konnte	
Im ersten Teil der vorliegenden Arbeit wird diese Messung mit verbesserter Statistik und
Methodik wiederholt� wobei zus�atzlich der kinematische Bereich erweitert wurde	 Hierzu
werden Ereignisse der Datennahmeperiode ���� verwendet	

F�ur Photoproduktionsereignisse bei HERA stellt der Trigger eine gro�e Herausforderung
dar� da �uber einen weiten kinematischen Bereich das durch das Strahlrohr auslaufende
Elektron nicht beobachtet wird	 Der hadronische Endzustand ist aber selbst bei gro�en
Transversalimpulsen in Echtzeit nur schwer von Untergrundereignissen� die mit wesent�
lich gr�o�erer Rate auftreten� zu trennen	 Um solche Ereignisse besser trennen zu k�onnen�
ist im Rahmen dieser Arbeit ein neuartiges Triggersystem mitentwickelt worden� welches
auf dem Einsatz k�unstlicher neuronaler Netze basiert	 Neuronale Netze bieten gegen�uber
herk�ommlichen Triggeralgorithmen zwei wesentliche Vorteile� Sie k�onnen die richtige Ent�
scheidung anhand von Beispielereignissen lernen	 Es ist dadurch nicht erforderlich� die

�
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zu triggernden Ereignisse explizit zu beschreiben� was verh�altnism�a�ig schwierig w�are	
Au�erdem bestehen die neuronalen Netze aus parallel organisierten Neuronen� so da� auch
komplizierte Abbildungen beim Lernen automatisch parallelisiert werden	 Mit speziellen
Parallelrechnern kann die Echtzeitberechnung der neuronalen Netze dadurch sehr schnell
durchgef�uhrt werden	 Im Rahmen dieser Arbeit wurde haupts�achlich der Aufbau eines
solchen Parallelrechnersystem im H��Experiment durchgef�uhrt und die komplexe Steuer�
software entwickelt	 Das fertige Gesamtsystem wird in dieser Arbeit umfassend dargestellt	
Im letzten Teil dieser Arbeit wird schlie�lich die Entwicklung eines neuronalen Netzes zum
Triggern von Photoproduktionsereignissen mit Jets im Endzustand beschrieben und der
erfolgreiche Einsatz des Triggers in der Datennahmeperiode ���� dokumentiert	
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Theoretische Grundlagen

��� Elektron�Proton�Streuungen bei HERA

Den gr�o�ten Beitrag zur Elektron�Proton�Streuung liefern die elektromagnetischen Pro�
zesse mit dem Photonpropagator	 Das Ma� f�ur die Virtualit�at dieser Photonen� der Im�
puls�ubertrag bei der Abstrahlung vom Elektron� ist

Q� � �q� � ��pe � pe��� � ��

Hierbei steht pe f�ur den Viererimpuls des einlaufenden Elektrons und pe� f�ur den des aus�
laufenden	 Weitere wichtige Gr�o�en zur Beschreibung der Ereigniskinematik ep � e�X
�Abb	 �	�� bei HERA sind die Schwerpunktsenergie

p
sep mit

sep � �pp � pe�
��

wobei pp den Viererimpuls des einlaufenden Protons bezeichnet� und die beiden unabh�angigen
Variablen

y � pp � q
pp � pe ��	��

und

xp � Q�

�pp � q � ��	��

Die Gr�o�e xp entspricht unter Vernachl�assigung von Transversalimpulsen der Partonen
dem Impulsbruchteil des gestreuten Partons am Protonimpuls	 Die beiden Variablen Q�

�
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und y lassen sich auch allein in Abh�angigkeit von Elektronme�gr�o�en ausdr�ucken� wobei
die Elektronmasse und der Streuwinkel f�ur quasireelle Photonen mit Q� � �m�

�� � � als
klein gen�ahert werden�

Q� � �EeEe�sin��
�

�
�

und

y � �� Ee�

Ee

cos��
�

�
� � �� Ee�

Ee

�
E�

Ee

�

Die Gr�o�e y entspricht also dem Energiebruchteil des Photons von der Elektronenergie	

Nach der Heisenbergschen Unsch�arferelation kann ein Photon f�ur eine kurze Zeit

�qq � �

Eqq � E��

in einen Quark�Antiquark Zustand 
uktuieren und als solcher mit dem Proton wechsel�
wirken	 Dieser Vorgang kann als eine Fluktuation je �� je�� � mit anschlie�ender
Fluktuation j�� �� jqq � betrachtet werden	 Ein solcher Proze� kann jedoch nur dann
statt�nden� wenn die Lebensdauer der Quark�Antiquark Fluktuation geringer ist als die
Lebensdauer des abgestrahlten Photons	 Qualitativ ist daher sofort o�ensichtlich� da� die
Wahrscheinlichkeit und maximale Dauer einer Fluktuation mit geringerer Virtualit�at des
Photons steigt� Je geringer die Virtualit�at� desto gr�o�er werden �j��� und �jqq�	 Der so�
genannte

�
hadronische Anteil� am Photon nimmt daher mit abnehmender Virtualit�at zu

und erreicht bei quasireellen Photonen seinen gr�o�ten Beitrag zur Streuamplitude	

In f�uhrender Ordnung der Quantenelektrodynamik faktorisieren der Elektron� und der
Protonvertex� da zwischen den beiden Verizes nur ein Ein�Photon�Zustand besteht	 Aus
diesem Grund k�onnen beide Vertizes separat� also als Abstrahlung eines quasirellen Photons
und nachfolgende Photon�Proton�Streuung� betrachtet werden	

��� Der Photon�u�

Die Wahrscheinlichkeit einer Photonabstrahlung in einem �Q�� y��Bereich kann relativ ge�
nau berechnet werden	 Die ersten Rechnungen dazu f�uhrten bereits ��� zur sogenann�
ten Weizs�acker�Williams�Approximation �WWA� ��� ��� die seitdem in der Teilchenphysik
h�au�g benutzt wird	 F�ur kleine Photonvirtualit�aten mu� ein Zusatzterm eingef�ugt werden�
der die Elektronmasse ber�ucksichtigt ���	 Im Bereich kleiner Impuls�ubertr�age ist die resul�
tierende Formel f�ur die transversal polarisierte Photonkomponente eine sehr gute N�aherung
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f�ur dem gesamten Photon
u�� so da�

d�ep
dydQ�

� fT��e�y�Q
����p

mit

fT��e�y�Q
�� �

�

�	yQ�

�BB�h� � ��� y��
i

� �z �
WWA�Term

��m�
e

y�

Q�

�CCA �

w�ahrend die longitudinale Komponente bei kleinen Virtualit�aten vernachl�assigbar ist	

��� Photon�Proton�Streuprozesse

����� Kinematik

F�ur die Beschreibung der Kinematik im Photon�Proton�Steuproze� k�onnen bei der Streu�
ung der quasireellen Photonen an den Protonen nicht mehr alleine die kinematischen Va�
riablen der Elektron�Proton�Streuung �Abschnitt �	�� verwendet werden	 In diesem Fall
ergibt sich nun f�ur die Schwerpunktsenergie

s�p � ysep

Da auf der Photonseite jetzt auch nur ein Parton anstelle des gesamten Photons gestreut
werden kann� mu� dessen Impulsbruchteil x� vom Photonimpuls analog zum xp auf der
Protonseite ebenfalls ber�ucksichtigt werden	

����� Der inelastische Photon�Proton�Wirkungsquerschnitt

Wegen der geringen Energie waren die bis in die ��er Jahre durchgef�uhrten Streuexperi�
mente mit quasireellen Photonen noch dominiert von elastischen Streuprozessen	 In die�
sen bildet das Quark�Antiquark�Paar einen gebundenen Zustand� der elastisch mit dem
Streupartner wechselwirkt	 Im Vektormeson�Dominanz�Modell �VDM� wird die Wech�
selwirkung des Photons mit hadronischen Streupartnern als Summe von Vektormeson�
Streuungen beschrieben ���� ����

�V DM�p�V p �
X

V�����	

	�

��V
�V p�V p
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Abbildung �	�� Zwei Zweijet�Photoproduktionsgraphen in niedrigster Ordnung der
St�orungsrechnung� Der linke� direkte Photoproduktionsgraph� der sogenannte Boson�
Gluon�Fusionsgraph� tr�agt bei HERA wesentlich zur Produktion schwerer Quarks bei� Der
rechte Graph zeigt ein Beispiel f�ur einen aufgel�osten Photoproduktionsproze�� Falls die�
sem Graphen das ausgetauschte Gluon durch eine Photonlinie ersetzt wird� erh�alt man den
zweiten m�oglichen� direkten Graph des sogenannten QCD�Compton�Prozesses� Die Kreise
deuten die Teile der Graphen an� die durch Strukturfunktionen beschrieben werden�

Erste Hinweise auf inelastische Streuprozesse wurden bei h�oheren Energien seit Ende der
��er� Anfang der ��er Jahre beobachtet	 Inelastische Streuprozesse werden in f�uhrender
Ordnung der QCD�St�orungsrechnung �ublicherweise in einemModell mit einem sogenannten
direkten und einem aufgel�osten Anteil betrachtet�

��p�X � �Dir�p�X � �Res�p�X

Der direkte Beitrag �Dir�p�X entspricht der punktf�ormigen Kopplung des Photons an ein
Quark des Protons� w�ahrend der aufgel�oste Anteil �Res�p�X der Kopplung eines Partons aus
dem Photon an ein Parton des Protons entspricht �Abb	 �	��	 Der aufgel�oste Anteil kann
weiter unterteilt werden ����� Das Photon koppelt zun�achst an ein Quark�Antiquark�Paar	
Abh�angig vom Transversalimpuls der beiden Quarks kann sich daraus ein Vektormeson
formieren und am Proton streuen oder ein Parton aus der darauf folgenden QCD�Evolution
mit einem Parton des Protons wechselwirken	 Dieser Anteil kann perturbativ berechnet
werden und wird als

�
anomaler Anteil� bezeichnet	 Der normale Anteil entspricht der

Wechselwirkung eines Partons des formierten Vektormesons mit einem Parton des Protons�

�Res�p�X � �An�p�X � �V DM�p�X

Der VDM�Anteil kann nicht perturbativ berechnet werden� zus�atzlich ist der �Ubergang
zwischen den beiden Beitr�agen kontinuierlich	 Die Wahrscheinlichkeit des Auftretens ei�
nes Partons im Photon wird daher durch Strukturfunktionen erfa�t� die bisher nicht



���� PHOTON�PROTON�STREUPROZESSE �

vollst�andig von grundlegenden Gesetzen abgeleitet werden k�onnen	 In f�uhrender Ordnung
der St�orungsrechnung ergeben sich folgende Ausdr�ucke f�ur den direkten und aufgel�osten
Anteil�

�Dir�p�X �
�

s�p

X
j

Z Z fj�p�xp� bp�T �
xp

���M�j�cosb������ dxpdcosb�
und

�Res�p�X �
�

s�p

X
i�j

Z Z Z fi���x� � bp�T �fj�p�xp� bp�T �
x�xp

���Mij�cosb������ dx�dxpdcosb�
wobei Mij f�ur das Matrixelement der Streuung der Partonen i�j in Abh�angigkeit des Streu�

winkels b� im Parton�Parton�Schwerpunktsystem steht� fi�p�xi� bp�T � die Protonpartondichten
und fj���xj� bp�T � die Photonpartondichten sind	 Das Quadrat des Transversalimpulses der
gestreuten Partonen bp�T � �s�px�xpsin

� b�
wird analog zum Impuls�ubertrag Q� in der Elektron�Proton�Streuung als Skala des harten
Streuprozesses in der Photoproduktion gew�ahlt	

����� Protonstrukturfunktion

Die Quarkdichten im Proton sind durch Messungen der tiefinelastische ep�Streuung� bei der
ein virtuelles Photon ausgetauscht wird� gut bekannt	 Durch HERA sind solche Messungen
in einem viel weiteren kinematischen Bereich als bei Fixed�Target�Experimenten m�oglich
und durchgef�uhrt worden ����	 Dabei wird der Wirkungsquerschnitt der tiefinelastischen
ep�Streuung gemessen� der proportional zur Strukturfunktion F p

� �xp� Q
�� ist�

d�

dxpdQ�
�

�	��

xpQ�

�
�� �y �

y�

� �R

	
F P
� �xP � Q

��

Hierbei ist R � FL
�F��FL�

mit der longitudinalen Strukturfunktion FL	 Die Strukturfunktion

F p
� �xp� Q

�� h�angt in f�uhrender Ordnung der QCD auf einfache Weise von den Quarkdichten
qi�xp� Q

�� ab�

F p
� �xp� Q

�� �
X

i�u�u�d�d�s




xpe
�
i qi�xp� Q

��

Die Q��Abh�angigkeit der Partondichten wird in f�uhrender Ordnung der QCD durch die
Altarelli�Parisi�Gleichungen beschrieben

dqi�xp� Q
��

d�lnQ��
�

�s�Q
��

�	

Z �

xp

dz

z


� X
j�u�u�d�d�s




qj�z� Q
��Pqq

�
xp
z


� g�z� Q��Pqg

�
xp
z

��
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und

dg�xp� Q
��

d�lnQ��
�

�s�Q
��

�	

Z �

xp

dz

z


� X
j�u�u�d�d�s




qj�z� Q
��Pgq

�
xp
z


� g�z� Q��Pgg

�
xp
z

��
Die Funktionen Pqq� Pqg� Pgg und Pgq sind die sogenannten

�
Splitting�Funktionen�� die die

Wahrscheinlichkeit liefern� mit der ein Parton ein anderes erzeugt	

Von der Kenntnis der Partondichten bei einer bestimmten Skala Q� � Q�
� k�onnen da�

her mit den Altarelli�Parisi�Gleichungen die Partondichten zu beliebigen Q��Werten evol�
viert werden	 Dadurch kann aus dieser sogenannten

�
Skalenverletzung� gegen�uber dem

Quark�Parton�Modell� n�amlich der Abh�angigkeit der Partondichten von Q�� indirekt die
Gluondichte im Proton bestimmt werden	

����� Photonstrukturfunktion

Analog zu der Protonstrukturfunktion ist auch bei der Photonstrukturfunktion die Quark�
dichte �uber die Bestimmung des F �

� �x� � bp�T � aus ����Streuprozessen recht genau bekannt
���	 Die Evolutionsgleichungen f�ur die Photonpartonverteilungen enthalten jedoch als
zus�atzliche Komponente ohne Analogon auf der Protonseite die direkte Kopplung eines
Photons an ein Quark�Antiquarkpaar	 Die Altarelli�Parisi�Gleichungen f�ur das Photon
erhalten dadurch einen zus�atzlichen Term� der sie inhomogen macht�
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��
Im Gegensatz zum Proton h�angt die Skalenverletzung beim Photon auch noch von dem
anomalen Anteil ab	 Wegen der von den bisherigen Experimenten gelieferten geringeren
Statistik ist es schwieriger als beim Proton� aus der Skalenverletzung von F �

� auf den
Gluonanteil zu schlie�en	 Da der Gluonanteil in Photon�Photon�Streuungen auch nicht
direkt bestimmt werden kann� ist er zum erstenmal im H��Experiment gemessen worden
����	 Die verschiedenen Parameterisierungen der Photonstrukturfunktion ��� �� �� sagen
einen unterschiedlich steilen Anstieg der Gluondichte zu kleinen x� vorher	 Eine genaue�
re Messung des Gluonanteils im Photon sollte also bei m�oglichst kleinen Werten von x�
durchgef�uhrt werden� um zwischen diesen Modellen unterscheiden zu k�onnen	
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Tabelle �	�� Die Photon�Proton�Matrixelemente�
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����� Parton�Parton�Matrixelemente

Die Matrixelemente der � � � Parton�Parton�Streuprozesse sind durch die invarianten
Mandelstam�Variablen

s � �p� � p��
� � �p
 � p��

� � �E�E�

t � �p� � p
�
� � �p� � p��

� � � s
�
��� cosb��

u � �p� � p��
� � �p� � p
�

� � � s
�
�� � cosb��

parameterisierbar	 Sie sind in niedrigster Ordnung der QCD�St�orungsrechnung in Tabelle
�	� aufgelistet	

�Uber eine Messung des di�erentiellen Wirkungsquerschnitts in x� l�a�t sich bei Kenntnis der
Protonstrukturfunktion die Faltung der Matrixelemente mit der Photonstrukturfunktion
messen	
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Kapitel �

Der H��Detektor

��� Die Speicherringanlage HERA

In der Hadron�Elektron�Ringanlage HERA am DESY�Institut in Hamburg werden Pro�
tonen und Elektronen bzw	 Positronen gespeichert und in Wechselwirkungszonen zur Kol�
lision gebracht �Abb	 	��	

Die Protonen werden auf eine Energie von ���GeV beschleunigt� die Elektronenenergie

Abbildung 	�� Rechts ist die Ringanlage HERA dargestellt� links ein vergr�o�erter Aus�
schnitt des Vorbeschleunigerbereiches�

��
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betrug bis ��� ��	�GeV	 In ���� wurde erkannt� da� Instabilit�aten des Elektronstrahls
in HERA darauf zur�uckzuf�uhren sind� da� die Elektronen positiv geladene Ionen des
Restgases im Strahlrohr anziehen und dadurch die Restgaskonzentration im Strahlbereich
erh�ohen	 Seit der zweiten H�alfte des Jahres ���� werden daher anstelle der Elektronen
Positronen benutzt	 Die Energie wurde au�erdem in ���� auf ��	�GeV erh�oht	

HERA ist seit ihrer Inbetriebnahme weltweit die erste und einzige Speicherringanlage der
Hochenergiephysik� an der Hadronen und Leptonen zur Kollision gebracht werden k�onnen	
HERA besitzt insgesamt vier Wechselwirkungszonen� an denen Experimente errichtet wer�
den k�onnen� In den Hallen Nord und S�ud werden die Positron� und Protonstrahlen gekreuzt
und seit ���� die Reaktionen mit den Detektoren H� und ZEUS vermessen	 In der Ost�
halle wird seit ���� das Experiment HERMES betrieben	 Es nutzt nur den polarisierten
Positronstrahl� der an einem lokal in das HERA�Strahlrohr injizierten Gas gestreut wird	
Das Ziel von HERMES ist es� die Spinverteilungen der Quarks von Neutronen und Proto�
nen zu messen	 In der Westhalle wird das Experiment HERA�B aufgebaut� das ab ����
Daten nehmen soll	 HERA�B nutzt nur den Halo des Protonstrahls� der an Dr�ahten� die
in den Randbereich des Strahlrohrs gefahren werden� gestreut wird	 Mit HERA�B soll
haupts�achlich die CP�Verletzung im B�System gemessen werden	

��� Die Subdetektoren

Der H��Detektor �Abb	 	�� besteht aus mehreren� unabh�angigen Detektoren� die in ��
detailliert beschrieben werden	 Im H��Experiment wird als z�Richtung des Koordinaten�
systems die Protonstrahlrichtung gew�ahlt� so da� der in H� verwendete Polarwinkel

� � ���� � Streuwinkel

ist	 Als R�uckw�artsrichtung wird folglich die Richtung entgegen der Protonstrahlrichtung
bezeichnet	 Anstelle des Polarwinkels wird h�au�g die Pseudorapidit�at


 � �ln
�
tan

�
�

�

	�

angegeben� wobei � der Polarwinkel ist	

Im inneren Bereich um die nominelle Wechselwirkungszone herum be�ndet sich das Spur�
kammersystem � �  � das in einen vorderen� zentralen und hinteren Bereich unterteilt
wird �Abb	 	�� Der vordere Bereich besteht aus mehreren Schichten von Driftkammern�
Proportionalkammern und �Ubergangsstrahlern	 Im zentralen Bereich sind je zwei Pro�
portionalkammern� Driftkammern und Jetkammern konzentrisch angeordnet	 Der hintere
Bereich bestand bis einschlie�lich ���� aus einer Proportionalkammer	 In ���� ist diese
durch eine Driftkammer ersetzt worden	 Seit ���� erg�anzen Siliziumdetektoren die zentra�
len und hinteren Spurkammersysteme	
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Abbildung 	�� Die Komponenten des H��Detektors�

Hinter den Kammern be�nden sich die Kalorimeter	 Der gr�o�te Teil des Raumwinkels wird
durch das feinsegmentierte Fl�ussigargonkalorimeter �LAR� abgedeckt� das in eine elektro�
magnetische � �mit Bleiabsorbern� und eine hadronische Schicht � �mit Stahlabsorbern�

unterteilt ist	 Im hinteren Bereich ist seit ���� das SPACAL �Spaghettikalorimeter� ��
eingebaut	 Das SPACAL besteht aus szintillierenden Fasern� die in einer Bleimatrix ein�
gebettet sind	 Das LAR und das SPACAL decken zusammen einen Polarwinkelbereich
von �� � � � ������� entsprechend einem Pseudorapidit�atsbereich von ��� � 
 � ���
ab	 Der vorderste Bereich um das Strahlrohr herum wird von dem kompakten PLUG�
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Abbildung 	� Das H��Spurkammersystem�

Kalorimeter � mit Kupfer als Absorber und Silizium als Nachweismaterial belegt	 Beim
PLUG und beim SPACAL sind zus�atzlich Flugzeitz�ahler �FTOF und BTOF� eingebaut	

Das LAR und das SPACAL be�nden sich innerhalb einer supraleitenden Spule � � die
f�ur ein Magnetfeld von ca	 �	� Tesla sorgt	 Alle genannten Komponenten be�nden sich in
einem Eisenjoch �� � das den magnetischen Flu� zur�uckf�uhrt und mit mehreren Lagen von

Streamerkammern � zum Nachweis von Myonen instrumentiert ist	

In Protonstrahlrichtung be�ndet sich au�erhalb des instrumentierten Eisens ein zweiter�
toroidaler Magnet �� � vor dem und hinter dem Driftkammern � montiert sind	 Mit
dieser Anordnung sollen hochenergetische Myonen in Protonstrahlrichtung nachgewiesen
werden	 Noch weiter vorw�arts in Protonstrahlrichtung be�nden sich mehrere kleine De�
tektoren �Proton�Remnant�Tagger PRT� Neutron�Counter NC� in umittelbarer N�ahe des
Strahlrohres� um die Energie von Protonresten und Neutronen zu messen	

In Richtung des Positronstrahls be�nden sich hinter dem Detektor zwei Szintillatorw�ande
�
�
Vetow�ande�� zur Unterdr�uckung von Ereignissen mit Untergrundteilchen aus der Pro�

tonstrahlrichtung	 Weiter in derselben Richtung bei den Entfernungen ��m �ET�� seit
������ �m �ET� und ���m �ET��� seit ����� be�nden sich Elektrondetektoren f�ur den
Nachweis von kleinwinkelgestreuten Elektronen� die jeweils vor den Detektoren durch Fen�
ster das Strahlrohr verlassen k�onnen	 Bei der Entfernung ���m ist ein Photondetektor
�PD� installiert� mit dem insbesondere in Kombination mit ET die Luminosit�at in der
H��Wechselwirkungszone aus Bremsstrahlungsereignissen bestimmt wird �Abb	 	��	
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Abbildung 	�� Das Luminosit�atssystem ohne die zus�atzlichen Kleinwinkelelektrondetekto�
ren bei �� und �		m�

��� Das Triggersystem

����� Untergrundereignisse

Au�er den physikalisch interessanten Streuungen von Teilchen des Positronstrahls mit Teil�
chen des Protonstrahls �nden mit wesentlich h�oherer Rate unerw�unschte Untergrundereig�
nisse statt	 Deren Hauptursachen sind

� Strahl�Wand�Untergrund� Streuungen von Haloprotonen an der Strahlrohrwand bzw	
an HERA�Komponenten� die in das Strahlrohr hineinragen �Kollimatoren� Vakuum�
pumpen etc	��

� Strahl�Gas�Untergrund� Streuungen von Protonen am Restgas des Ultrahochva�
kuums des evakuierten Strahlrohrs� mit m�oglicherweise sukzessiven Strahl�Wand�
Streuungen�

� Kosmische Strahlung� Sekund�arteilchen aus Streuungen hochenergetischer Teilchen
der kosmischen Strahlung an den oberen Luftschichten�

� Synchrotronstrahlung� Synchrotronstrahlung des Positronstrahls� die durch Mehr�
fachstreuung den Detektor erreichen kann�

� Rauschen� Insbesondere elektronisches Rauschen im LAR�Kalorimeter stellt eine wei�
tere Untergrundquelle dar	

Strahl�Wand� oder Strahl�Gasuntergrundereignisse k�onnen auch dann ein deutliches Si�
gnal im Detektor hinterlassen� wenn sie weit vor dem Detektor statt�nden	 In diesem Fall
k�onnen hochenergetische und damit durch die relativistische Zeitdilatation langlebige Se�
kund�arteilchen� insbesondere Myonen �sogenannte Halomyonen�� den Detektor erreichen	
Strahl�Gas� bzw	 Strahl�Wandereignisse der Positronen spielen hingegen keine grosse Rolle	
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Abbildung 	�� Die Stufen des H� Triggersystems� Die erste und die vierte Stufe sind seit
dem Start des Experiments im Betrieb� Die dritte Stufe ist seit �

� einsatzbereit� wurde
aber bis �

� nicht genutzt� Die zweite Triggerstufe wurde �

� zum ersten Mal getestet
und bendet sich seit �

� im regul�aren Betrieb�

Insgesamt ist die im H��Detektor sichtbare Untergrundrate um ungef�ahr drei Gr�o�enord�
nungen h�oher als die Rate des h�au�gsten erw�unschten Strahlstreuungsprozesses �Photo�
produktionsereignisse mit niedrigen Transversalimpulsen�	 F�ur tiefinelastische Streuungen�
den zweith�au�gsten H��Reaktionskanal� ist das Signal�Untergrundverh�altnis nochmal um
drei Gr�o�enordnungen schlechter	

����� Die H��Triggerstufen

Die von den H��Subdetektoren produzierte Datenmenge pro Ereignis ist zu gro�� als
da� einfach alle Ereignisse dauerhaft f�ur eine sp�atere� detaillierte Analyse gespeichert wer�
den k�onnten� Weder stehen daf�ur ausreichend hohe Daten�ubertragungsbandbreiten noch
ausreichend Speicherkapazit�aten zur Verf�ugung	 Auch w�urde es ungef�ahr genauso lange
dauern� diese Daten sp�ater noch einmal zu lesen� wie deren Aufzeichnung gedauert hat� so
da� die Auswertung sehr aufwendig wird	 Folglich gibt es nur die M�oglichkeit� die Daten�
menge in Echtzeit zu reduzieren� indem noch vor der dauerhaften Sicherung entschieden
wird� ob es sich um ein potentiell interessantes Ereignis oder Untergrund handelt	 Zu die�
sem Zweck ist das H��Experiment mit einem vierstu�gen Triggersystem ausgestattet �Abb	
	��	 Von Stufe zu Stufe verwendet der Trigger detailliertere Detektordaten und verfeinert
die Entscheidung	 Die wesentlichen Anforderungen an den H��Trigger sind

� eine ausreichend gro�e Untergrundunterdr�uckung�

� eine m�oglichst hohe E�zienz beim Erkennen von physikalisch interessanten Ereignis�
sen�
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� eine hohe Entscheidungsgeschwindigkeit� um die Detektortotzeit bzw	 die alternativ
notwendigen Zwischenspeicher m�oglichst klein zu halten	

Da die Positron� und Protonpakete alle ��ns in der H��Wechselwirkungszone kollidieren
und damit potentiell mit demselben kurzen zeitlichen Abstand physikalisch interessante
Streuereignisse statt�nden k�onnen� mu� der Trigger prinzipiell auch alle ��ns entscheiden
k�onnen� ob ein solches interessantes Ereignis stattgefunden hat	 Um die Entscheidungs�
zeit an technisch machbare und kosteng�unstige L�osungen anzupassen� sind alle Subde�
tektoren mit einem Zwischenspeicher ausger�ustet	 Diese Zwischenspeicher erlauben es�
die Daten von bis zu � Paketkreuzungen im Detektor zu speichern	 Durch die Ausle�
gung der ersten Triggerstufe L� als Ringspeicher und vollst�andige Parallelisierung bleibt
dieser Stufe ca	 ��s Zeit� um totzeitfrei f�ur ein Ereignis eine Entscheidung zu tre�en	
Innerhalb der Verarbeitung in der ersten Triggerstufe werden zun�achst von fast allen Sub�
detektoren einzelne Triggerbits erzeugt� die aussagen� ob durch das Ereignis jeweils eine
bestimmte� Subdetektor�spezi�sche Bedingung erf�ullt wurde oder nicht	 Diese

�
Trigger�

elemente� �TE� genannten� ��� Bits ������ ���� werden an eine zentrale Triggerlogik
�CTL� weitergeleitet	 Die CTL erm�oglicht programmierbare� boolesche Verkn�upfungen
von Untermengen der Triggerelemente	 Hierdurch werden ���

�
rohe Subtrigger� �RST� er�

zeugt� die die eigentlichen L��Triggerbedingungen darstellen	 Jeder RST kann noch durch
einen Z�ahler untersetzt werden� d	h	 es wird nur f�ur einen einstellbaren Bruchteil der Pa�
ketkreuzungen zugelassen� da� ein bestimmtes Trigger�Bit tats�achlich aktiv werden kann	
Die so generierten ��� Bits werden

�
aktuelle Subtrigger� �AST� genannt	 Die eigentliche

L��Triggerentscheidung wird durch das logische Oder der ��� AST gewonnen	 Die Sub�
triggerkon�guration wird bei H� abh�angig von den aktuellen Untergrundbedingungen in
verschiedene Triggerphasen eingeteilt	

W�ahrend der Behandlung durch L� L bzw	 w�ahrend der Auslese wird der Detektor an�
gehalten� d	h	 er ist nicht sensitiv f�ur neue Ereignisse und somit ist die Entscheidungszeit
der zweiten und dritten Triggerstufe die sogenannte Totzeit des Experimentes	 Durch L�
soll die Datenrate soweit reduziert werden� da� die folgende Stufe L� f�ur jedes durchgelas�
sene Ereignis ���s Zeit zur Entscheidungs�ndung hat� ohne da� die Totzeit des gesamten
Triggersystems ��! �uberschreitet	 F�ur den L��Trigger sind zwei Entw�urfe vorgeschlagen
und realisiert worden� Der sogenannte

�
Topologische Trigger� �L�TT� ��� �� und der

�
Neu�

ronale Netzwerk Trigger� �L�NN� ���� der durchaus auch die Ereignistopologie auswertet	
Der L�NN ist im Rahmen dieser Arbeit mitentwickelt worden und in Kapitel � detailliert
beschrieben	 Der L�TT sortiert im wesentlichen Spurinformation und Kalorimeterinfor�
mation in ein Koordinatengitter ein und wendet mittels eines digitalen Signalprozessors
�DSP� Masken auf diese Muster an� um seine Entscheidung zu tre�en	

Falls L� ein Ereignis f�ur interessant be�ndet� werden die Detektordaten in Auslesezwi�
schenspeicher �ubertragen	 W�ahrend dieser Prozedur kann der L�Trigger die Entscheidung
nochmals �uberpr�ufen und die �Ubertragung gegebenenfalls abbrechen	 Bis ���� ist daf�ur
jedoch kein Algorithmus implementiert worden	 Der L�Trigger besteht aus einem einzel�
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nen RISC�Prozessor� der in der gegebenen Zeit ungef�ahr �� ��� Zeilen C�Kode ausf�uhren
k�onnte	

Die vierte Triggerstufe besteht aus einer Farm von rund � Rechnern� deren CISC�Prozes�
soren seit ���� teilweise durch RISC�Prozessoren ersetzt werden	 Auf dieser Stufe wird
das Ereignis bereits teilweise rekonstruiert� um die Entscheidung weiter zu verfeinern	 L�
ist ebenfalls mit einem Zwischenspeicher ausgestattet� der so ausgelegt ist� da� diese Stufe
�ublicherweise keine Totzeit produziert	 Dadurch k�onnen wie auf L� mehrere Ereignisse
parallel verarbeitet werden	 Anschlie�end wird das Ereignis gegebenenfalls dauerhaft auf
Magnetband gespeichert	



Kapitel �

Messung der Partondichte im Photon

��� Motivation und Me�prinzip

Die Gluondichte im Photon ist zum ersten Mal mit Ereignissen der Datennahmeperiode
��� des H��Experiments gemessen worden ���� �	 Das Ergebnis der Messung ist in
Abbildung �	� im Vergleich mit einigen theoretischen Parameterisierungen gezeigt	

Die Messung hat aufgrund der gro�en Fehler nur begrenzte Aussagekraft� insbesondere
ist der Gluonanteil im gemessenen x��Bereich mit Null vertr�aglich	 Die Fehler sind von
systematischen E�ekten dominiert� n�amlich der ungenauen Kenntnis der absoluten hadro�
nischen Energieskala des Fl�ussigargonkalorimeters von �! der Energie und der schlechten
Beschreibung des Energie
usses in den Ereignissen im verwendeten Monte�Carlo�Modell	
Im Bin der kleinsten x��Werte ist zus�atzlich der statistische Fehler relativ gro�� da der
verwendete Datensatz nur eine integrierte Luminosit�at von ��� nb�� aufweist	

Zur Verbesserung der Messung sollen in dieser Arbeit nun Zweijet�Ereignisse aus der
Datennahmeperiode ���� verwendet werden� f�ur die eine wesentlich h�ohere Statistik zur
Verf�ugung steht �ca	 ���� nb���	 Zus�atzlich konnte durch genauere Analysen der hadroni�
schen Energieskala deren Unsicherheit auf �! vermindert und durch eine Optimierung des
Monte�Carlo�Modells auch noch die Beschreibung des Energie
usses deutlich verbessert
werden	 Schlie�lich kann f�ur diese Daten wegen der h�oheren Statistik und einem erweiter�
ten Akzeptanzbereich bis zu x� � ��� gemessen werden	 Damit kann nun die Gluondichte
mit einer wesentlich h�oheren Genauigkeit bestimmt werden	

Die Me�methode richtet sich im wesentlichen nach der in ���� � verwendeten� die im
folgenden kurz skizziert werden soll	 Es wird zun�achst die di�erentielle Zweijet�Rate dN

dx�

gemessen	 Diese wird verglichen mit der Zweijet�Rate von Monte�Carlo�Ereignissen� f�ur
die die Strukturfunktion GRV�LO� welche die Me�punkte in Abbildung �	� relativ gut

��
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Abbildung �	�� Die erste Messung der Gluondichte im Photon mit Zweijet�Ereignissen bei
einer Skala von � p�T �� ��GeV � und im Bereich ���� � x� � �� Zum Vergleich sind
die Parameterisierungen GRV�LO �durchgezogene Linie�� LAC� �gestrichelt� und LAC�
�gepunktet� gezeigt�

beschreibt� verwendet wird	 Das binweise gebildetete Verh�altnis der di�erentiellen Zweijet�
Rate der realen und der simulierten Ereignisse gibt den Wert an� mit der die verwendete
Strukturfunktion umgewichtet werden mu�� um die gemessenen Daten zu beschreiben	

Da die Beitr�age der Quarks im Photon zum Zweijet�Wirkungsquerschnitt aus LEP�Mes�
sungen relativ genau bekannt sind und mit der Vorhersage der Strukturfunktion GRV�LO
gut �ubereinstimmen� kann die Gr�o�e dieses Beitrags aus den simulierten Ereignissen ermit�
telt und von den Me�werten abgezogen werden	 Die �ubrigbleibende Zweijet�Rate mu� von
Gluonen im Photon erzeugt worden sein	 F�ur diese Zweijet�Rate kann nun wiederum das
Verh�altnis zur aus der Simulation bestimmten� gluon�verursachten Zweijet�Rate gebildet
und benutzt werden� um den Gluonanteil der verwendeten Strukturfunktion umzuwichten	
Aus dieser Umwichtung resultiert schlie�lich das endg�ultige Ergebnis	

Die Messung der Zweijet�Rate wird durch verschiedene E�ekte verschmiert� die ein Kor�
rekturverfahren der Me�werte erforderlich macht� um die wahre Zweijet�Rate zu ermitteln	

��� Jets und Ereignisrekonstruktion

Besitzen die auslaufenden Partonen eines Parton�Parton�Streuprozesses ausreichend Ener�
gie� so bilden sich bei der Fragmentation Jets� d	h	 relativ scharf abgegrenzte Teilchenb�undel	
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Der Impuls der Teilchenb�undel entspricht n�aherungsweise dem Impuls des korrespondie�
renden gestreuten Partons	 Durch Beobachtung der Jets l�a�t sich die Kinematik der aus�
laufenden Partonen rekonstruieren	

Aus der Viererimpulserhaltung im Parton�Parton�Streuproze�

x�q � xppp �
X

i�gestreutePartonen

pi

folgt

x� �

P
i�gestreutePartonen�Ei � pzi�

�yEe

�

P
i�gestreutePartonen pTie

��i

�yEe

��	��

und

xp �

P
i�gestreutePartonen pTie

	�i

�Ep
�

wobei die Summe �uber alle auslaufenden Partonen des Parton�Parton�Streuprozesses zu
nehmen ist	 Analog ergibt sich aus

ype � pp �
X

i�auslaufende Teilchen

pi

das sogenannte yJB �nach Jacquet " Blondel��

yJB �

P
i�auslaufendeTeilchen�Ei � pzi�

�Ee

�

In diesem Fall mu� �uber alle auslaufenden Teilchen mit Ausnahme des Elektrons summiert
werden	 Alternativ kann das y allein aus dem im Kleinwinkelelektrondetektor nachgewie�
senen Elektron rekonstruiert werden�

yET � �� Ee�

Ee

Identi�ziert man die Partonen mit den beobachteten Jets� so kann durch die Messung von
pT und 
 der Jets in dem Ereignis und der Messung von y das x� und das xp bestimmt
werden	

F�ur die Analyse der Jets wird der in ���� vorgeschlagene QJCONE�Algorithmus verwen�
det� der die Snowmass�Konvention ��� befolgt	 Die Rekonstruktion der Jets erfolgt da�
bei sowohl �uber Spuren als auch Kalorimeterzellen	 Die gemessenen Spurimpulse wer�
den bis zu einem Maximalimpuls ber�ucksichtigt� f�ur h�oherenergetische Spuren wird der
Maximalimpuls als Spurimpuls benutzt	 Auf diese Weise sollen die Energieverluste des
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Jets in dem Material vor der Kalorimeterober
�ache und durch niederenergetische Teil�
chen� die die Kalorimeterober
�ache nicht erreichen oder keine me�bare Energie deponie�
ren� ber�ucksichtigt werden	 Eine optimale Energierekonstruktion wird erreicht� wenn als
Maximalimpuls ��MeV benutzt werden ����	 Die gemessenen Energien werden in ein
��x���Gitter in der 
��Ebene eingetragen	 Auf diesem Gitter werden konusf�ormige Jets
mit einem Radius von

R �
q
#
� �#� � ���

gesucht	 Die Energie des Jets entspricht der summierten transversalen Energiedeposition
in dem Jetkonus	 Die 
��Position wird aus dem pT �gewichteten Mittel der Positionen
der einzelnen Objekte in dem Jetkonus bestimmt	 Jede Zelle des Gitters kann nur f�ur
genau einen Jet ber�ucksichtigt werden	 Die gefundenen Jets werden nach ihrem Trans�
versalimpuls sortiert� so da� der erste Jet derjenige mit dem gr�o�ten Transversalimpuls
ist	 Um m�oglichst kleine x��Werte zu erreichen� werden m�oglichst niederenergetische Jets
benutzt� wobei durch die in Abschnitt �	�	� beschriebene Standard�H��Vorselektion eine
untere Grenze von �GeV vorgegeben ist	 Die Abbildungen �	� und �	 zeigen ein reales
Zweijetereignis mit relativ hohen Jet�Transversalimpulsen im Detektor und im resultieren�
den 
��Gitter des Jetalgorithmuses	 Die beiden Jets sind sehr gut zu erkennen	 Auch bei
typischen Photoproduktionsereignissen mit kleinen Transversalimpulsen und relativ hohem
Energie
u� au�erhalb der eigentlichen Jets sind diese oft noch deutlich zu identi�zieren	
Ein solches reales Zweijetereignis mit zwei rekonstruierten transversalen Jetimpulsen von
�	�GeV und �	�GeV und das f�ur den Jetalgorithmus verwendete Gitter ist in den Abbil�
dungen �	� und �	� gezeigt	 Dieses Ereignis weist im Gegensatz zum ersten auch einen
relativ hohen Energie
u� in R�uckw�artsrichtung auf� der von dem Photonrest stammen
k�onnte	
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Abbildung �	�� Ein Zweijetereignis mit ���	GeV und ����GeV rekonstruierten Jet�pT �
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Abbildung �	�� Ein Zweijetereignis mit ��	GeV und ��	GeV rekonstruierten Jet�pT �
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��� Monte�Carlo Simulation

����� Das Monte�Carlo Modell

Verwendet wird in dieser Arbeit der Monte�Carlo�Generator PYTHIA �	� ����	 PYTHIA
generiert harte �� � Parton�Streuereignisse� also nur Prozesse in der f�uhrenden Ordnung
der QCD	 Eine wichtige Option stellen die Mehrfachwechselwirkungen dar� Neben dem
harten Streuproze� k�onnen weitere� semiharte Streuungen zwischen den restlichen Partonen
der Proton� und Photonreste generiert werden	 Solche Mehrfachwechselwirkungen haben
sich als geeignet erwiesen� um den Energie
u� in Proton�Antiproton�Streuungen bei UA�
���� und Photon�Proton�Streuungen bei HERA ���� zu beschreiben	 PYTHIA �	� erlaubt
zus�atzlich eine ph�anomenologische Ber�ucksichtigung von Prozessen h�oherer Ordnung durch
die Simulation von Parton�Schauern im Anfangszustand der Teilchen ����	

Die Fragmentation der Reaktionsprodukte und Zerf�alle kurzlebiger Teilchen werden durch
das integrierte Programmpaket JETSET �	� simuliert	 Mit JETSET k�onnen optional
Parton�Schauer im Endzustand der Teilchen erzeugt werden ����� die zu zus�atzlichen Jets
im Ereignis f�uhren k�onnen	

Mittels JETSET werden die Reaktionsprodukte auf die Ebene von stabilen Teilchen� welche
die sensitiven Komponenten des H��Detektors erreichen k�onnen� propagiert	 Anschlie�end
wird f�ur das Ereignis der H��Detektor vollst�andig simuliert	

����� Schnitte und Gewichte f�ur die Monte�Carlo Ereignisse

Die Analyse soll im dem kinematischen Akzeptanzbereich des Kleinwinkelelektrondetektors
mit ���� � y � ��� und Q� � ����GeV� durchgef�uhrt werden	 In diesem Bereich macht
es der sehr gro�e Photoproduktionswirkungsquerschnitt von ungef�ahr ���� nb in der Pra�
xis unm�oglich� ohne weitere Vorselektion die ben�otigten Ereignismengen zu simulieren	
F�ur einen kinematischen Teilbereich mit ���� � y � � und Q� � �GeV� stand bereits
eine Simulation zur Verf�ugung� die mit den folgenden Parametern erzeugt wurde� Der Ab�
schneideparameter f�ur den Transversalimpuls der harten Wechelwirkung im Ereignis wurde
auf cpTmin � �GeV eingestellt und derjenige f�ur die zus�atzlichen� semiharten Wechselwir�
kungen auf �	�GeV	 F�ur die generierten Ereignisse wurde vor der zeitaufwendigen Detek�
torsimulation eine Vorselektion durchgef�uhrt� die als Parameter die Anzahl NJets der Jets
auf dem Niveau stabiler Teilchen und den Transversalimpuls pJetT des h�ochstenergetischen
dieser Jets verwendet	 Dazu wurde analog zur bereits beschriebenen Anwendung auf der
Detektorebene der QJCONE�Algorithmus mit den in ein Gitter eingetragenen Transversa�
limpulsen der stabilen Teilchen benutzt	 Die auf diese Weise rekonstruierten Jets stimmen
n�aherungsweise mit denen �uberein� die nach der vollen Detektorsimulation auf dem Detek�
torniveau gefunden werden w�urden	 Mit den so rekonstruierten Jets wurde die Vorselektion
und eine Gewichtung durchgef�uhrt� die schlie�lich nach Gleichung �	� erfolgte	
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walt�NJets� p
Jet
T � �

�����������
� falls pJet

T
� � ��GeV�

� falls pJet

T
� ��GeV

oder NJets � � �

e��
���
��NJets�����
pJet
T
GeV

� sonst�

��	��

Die h�ochsten Gewichte betragen ungef�ahr ��� die integrierte Luminosit�at der Simulation
entspricht rund ����pb��	 Diese Simulationsschnitte sind f�ur Ereignisse mit zwei Jets und
pJet ���T � �GeV auf der Detektorebene optimiert� von denen bereits rund ! durch diese
Schnitte verloren gehen	 Der in dieser Arbeit benutzte Schnitt von pJet ���T � �GeV macht
die Simulation zus�atzlicher Ereignisse bei geringeren transversalen Jetimpulsen erforderlich	
Ereignisse� die gem�a� Gleichung �	� in der bereits vorhandenen Simulation enthalten sind�
werden nicht mehr ber�ucksichtigt	 Der Abschneideparameter f�ur die harte Wechselwirkung
wird auf cpTmin � ���GeV verringert� wodurch der Verlust auf rund ! der Ereignisse
nach den Jetschnitten auf dem Detektorniveau begrenzt wird	 Au�erdem werden nur
Ereignisse simuliert� f�ur die bereits auf dem Niveau stabiler Teilchen mindestens ein Jet mit
einem Transversalimpuls von pJetT � �GeV gefunden wurde� da nur solche die M�oglichkeit
haben� die Analyseschnitte auf dem Detektorniveau zu erf�ullen	 Diese Bedingung erspart
die Simulation von etwa ��! der generierten Ereignisse und f�uhrt schlie�lich zu einem
Gesamtverlust an Ereignissen nach den Analyseschnitten von nur �! �Abbildung �	��	

Auch der verbleibende Wirkungsquerschnitt ist noch so gro�� da� eine Simulation nicht
praktikabel ist	 Daher wird erneut eine Gewichtung der verbleibenden Ereignisse ein�
gef�uhrt	 Zur Maximierung der statistischen Signi�kanz der gewichteten Ereignisse wird als
Gewicht die Wurzel aus dem Verh�altnis der generierten zu den akzeptierten Ereignissen
benutzt �Abbildung �	� a�� ���� �

wneu�p
Jet
T � walt� �

�����������
� falls walt � � und cpT � 	GeV

oder pJet

T
� 	GeV�

� falls pJet

T
� ��GeV�

e�
����
���
pJet
T
GeV

�	�
�� sonst�

��	�

Das gr�o�te Gewicht betr�agt ca	 �� jedoch wurden insgesamt Ereignisse f�ur eine kleine�
re integrierte Luminosit�at simuliert� als dem bereits simulierten Teilbereich entspricht�
so da� das maximale Gewicht bei einer integrierten Luminosit�at von ����pb�� letztlich
ungef�ahr � ist	 Der schlie�lich noch zu simulierende Anteil des Wirkungsquerschnittes
betr�agt nur noch einen kleinen Bruchteil der urspr�unglichen Menge ��	� b��	Die Kombina�
tion der beiden Simulationen wird in Abbildung �	� gezeigt	 Die neue Simulation liefert
den dominierenden Beitrag bei kleinen Transversalimpulsen	 Eine Zusammenfassung der
letztlich simulierten Ereignisse gibt Tabelle �	�	
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Abbildung �	�� Die Vorselektion f�ur lediglich generierte Ereignisse mit cpTmin � ���GeV �
a� Einsparung durch den Schnitt bei cpTmin � ���GeV � b� Einsparung durch die Forderung
nach einem Jet auf Teilchenniveau mit pJetT � �GeV � c��d�� Test der Vorselektion durch
nun vollst�andig simulierte Ereignisse mit cpTmin � ���GeV � Beide Schnitte zusammen
f�uhren nur zu einem Verlust von rund 	� derjenigen Ereignisse� die von den Analyse�
schnitten akzeptiert werden�

����� Rekonstruktion der Partonkinematik

Die Rekonstruktion der Partonkinematik der harten Wechselwirkung h�angt von der rich�
tigen Beschreibung der Mehrfachwechselwirkungen ab� die dem eigentlichen harten Streu�
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Abbildung �	�� a� Histogramm�
q

generierte Ereignisse
akzeptierte Ereignisse

� gestrichelte Linie� angepasste Ge�

wichtungsfunktion� b� Vergleich der zu simulierenden Ereignisse �gef�ulltes Histogramm�
mit einer nicht vorselektierten� generierten Verteilung mit einem AbschneideparametercpTmin � �GeV � f�ur die eine auf zehn schnellen Workstations durchgef�uhrte Simulation
von �pb�� ungef�ahr ���� Tage Rechenzeit und ���GB Speicherplatz beanspruchen w�urde�

proze� �uberlagert sind	 Die Endzust�ande der verschiedenen Streuungen sind im Detektor
praktisch nicht aufzul�osen	 In der Abbildung �	� werden einige Eigenschaften der Mehr�
fachwechselwirkungen f�ur diese simulierten Ereignisse gezeigt	 Aus Abbildung �	� a� ist zu
erkennen� da� im Mittel �� zus�atzliche Wechselwirkungen pro harter Streuung statt�n�
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Abbildung �	�� Kombination beider Simulationen� Die neue Simulation ist von links unten
nach rechts oben schra�ert� die alte Simulation von links oben nach rechts unten�

den	 Das pT �Spektrum der auslaufenden Partonen ist relativ niederenergetisch� so da� ein
isoliertes Parton in der Regel nicht alleine einen Jet vort�auschen kann �Abb	 �	� b��	 Die
�Uberlagerung mit anderen Endzust�anden f�uhrt aber zu einer Verschmierung der Jets von
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Tabelle �	�� Zusammenfassung der simulierten Ereignisklassen�
Gewichtung Ereignisklasse Integrierte Luminosit�at Ereignisse

�pb��� �ungewichtet�

walt aufgel�ost ��	� �����
walt direkt ��	� �����
walt direkt mit c�Quarks ��	� ���
walt direkt mit b�Quarks ��	� ����
wneu aufgel�ost �	�� ����
wneu direkt �	�� ����
wneu direkt mit c�Quarks �	� ���
wneu direkt mit b�Quarks �	�� ��

den Partonen der harten Wechselwirkung	 Eine Messung von Wirkungsquerschnitten wird
dadurch erschwert� da wegen dem steilen pT �Spektrum durch den zus�atzlichen Energie�

u� viele Jets �uber die Schwelle migrieren k�onnen	 Das Problem ist im Vorw�artsbereich
des Detektors am gr�o�ten �Abb	 �	� c�� und st�ort damit insbesondere im Detektorbereich
kleiner x��Werte	 Die Mehrfachwechselwirkungen sind bei kleinen x� im harten Streupro�
ze� auch noch besonders h�au�g� da somit ein gr�o�erer Impulsbruchteil f�ur den Photonrest
und damit weitere Wechselwirkungen zur Verf�ugung steht	 Die mittlere Anzahl der Mehr�
fachwechselwirkungen steigt daher zu kleinen x��Werten an �Abb	 �	� d��	 Neben den
Mehrfachwechselwirkungen beein
u�en ebenfalls Detektoreigenschaften wie z	B	 die Ener�
gieaufl�osung die korrekte Rekonstruktion der Jets	

Die durch die gefundenen Jets rekonstruierte Partonkinematik wird kontrolliert� indem zu
den beiden selektierten Jets das jeweils n�achste Parton aus der harten � � ��Streuung
ermittelt wird	 Als n�achstes Parton wird dasjenige gew�ahlt� welches im Impulsraum den
kleinsten quadratischen Abstand der beiden zu dem Jet aufweist	 Die rekonstruierte Jetki�
nematik wird dann mit der generierten Partonkinematik verglichen	 Abbildung �	�� zeigt
die Ergebnisse in Bezug auf die Jet�Parton�Korrelation und die Aufl�osung f�ur alle simu�
lierten Ereignisse	 Die r�aumliche Position der Jets wird generell sehr gut rekonstruiert�
wobei mit geringer Wahrscheinlichkeit jedoch auch Fehlidenti�kationen von Jets vorkom�
men	 Diese lassen sich damit erkl�aren� da� anstelle eines tats�achlichen Jets von einem
auslaufenden Parton aus dem � � ��Streuproze� auslaufende Teilchen der zus�atzlichen
Mehrfachwechselwirkungen� die Reste des aufgel�osten Photons oder des Protons oder Jets
von Abstrahlungen im Endzustand gefunden werden	

Zur Rekonstruktion von y wird in dieser Analyse yJB verwendet	 Die erzielte Aufl�osung
ist in Abbildung �	�� dargestellt	 Die Methode nach Jacquet�Blondel besitzt den Vorteil�
da� sich bei der Bestimmung des x� nach Gleichung �	� systematische Fehler in der Energie�
messung der Jets und f�ur die yJB�Bestimmung wegk�urzen	 Gegen�uber der Rekonstruktion
aus dem gestreuten Elektron hat sie eine geringf�ugig schlechtere Aufl�osung	 Die Akzeptanz
des Kleinwinkelelektrondetektors h�angt jedoch stark von den h�au�g variierenden HERA�
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Abbildung �	�� Simulation� a� Anzahl der zus�atzlichen Wechselwirkungen pro Ereignis� Im
Mittel nden zus�atzlich zu dem harten Streuproze� ��	 semiharte Mehrfachwechselwirkun�
gen statt� b� Das Spektrum des Transversalimpulses der auslaufenden Partonen aus den
Mehrfachwechselwirkungen� c� Die 
�Verteilung der auslaufenden Partonen� d� Die An�
zahl der Mehrfachwechselwirkungen in Abh�angigkeit der Parton�Impulsbruchteile im harten
Streuproze��

Parametern �z	B	 der Strahlposition� ab	 Eine detaillierte Simulation des Kleinwinkelelek�
trondetektors w�are daher f�ur jede Kon�guration durchzuf�uhren und zu testen� was in der
Praxis an dem hohen Aufwand scheitert	 Stattdessen wird in der Simulation eine Para�
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Abbildung �	��� Die Rekonstruktion der Parton�Kinematik durch den Jetalgorithmus� Die
r�aumliche Position der Jets wird sehr gut rekonstruiert� Die Korrelation in pT wurde mit
logarithmischer z�Skala dargestellt�
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Abbildung �	��� Linke Spalte� Die Korrelationen zwischen den rekonstruierten yJB und x�
und den wahren Generatorwerten� Zur Verdeutlichung bei kleinen x� ist die Korrelation
zus�atzlich mit logarithmischen Skalen dargestellt� Rechte Spalte� Die Auf l�osungen der
Rekonstruktion in yJB und x��
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meterisierung verwendet� die in einer eigenst�andigen Analyse f�ur jede Datennahmeperiode
neu durchgef�uhrt wird	 F�ur die Simulation und Analyse steht schlie�lich die Akzeptanz
des Kleinwinkelelektrondetektors und die E�zienz der darauf basierenden Triggerelemente
in parameterisierter Form f�y� zu Verf�ugung ����	 Die Simulation einzelner Me�gr�o�en wie
z	B	 yET liefert die Parameterisierung jedoch nicht	

Die schlie�lich erzielte Aufl�osung f�ur x� ist ebenfalls in Abbildung �	�� dargestellt	 Durch
die Verschmierungen der Me�gr�o�en ist das rekonstruierte x� ebenfalls betr�achtlich ver�
schmiert	 Die Verteilung des wahren x� mu� daher durch einen weiter unten erl�auterten
Entfaltungsalgorithmus aus dem rekonstruierten x� gewonnen werden	

��� Selektionsschnitte und E	zienzen

F�ur die Analyse der Partondichte des Photons wurden nur Daten benutzt� die in der
Datennahmeperiode ���� aufgezeichnet wurden	 Die benutzten Selektionsschnitte und
E�zienzen werden in diesem Kapitel erl�autert	 Mit Ausnahme der Analyseschnitte f�ur
das auslaufende Elektron werden alle Schnitte gleicherma�en auf die realen Daten und die
simulierten Ereignisse angewendet	

����� Auslaufendes Elektron

Zur Ereignisselektion wird zun�achst verlangt� da� das auslaufende Elektron eindeutig im
Kleinwinkelelektrondetektor bei z � �m nachgewiesen wurde	 Der Elektronschauer soll
dabei vollst�andig im Akzeptanzbereich des Detektors liegen� was erreicht wird durch einen
Schnitt auf die horizontale Koordinate lx des rekonstruierten Schauers im Detektors

jlxj � ���cm

und durch Einschr�ankung der Energie des gestreuten Elektrons auf

���� � Ee� � ������GeV

indem auf das rekonstruierte y geschnitten wird�

���� � yET � ���

Um Bremsstrahlungsereignisse zu verwerfen� wird au�erdem verlangt� da� keine nennens�
werte Energiedeposition im Photondetektor nachgewiesen wurde�
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EPD � �GeV

F�ur die Monte�Carlo�Ereignisse wird anstelle dieser Schnitte die bereits erw�ahnte Parame�
terisierungsfunktion zur Gewichtung benutzt	

����� Jets und Kalorimeter

F�ur die Analyse werden nur Ereignisse selektiert� f�ur die

�	 mindestens zwei Jets mit jeweils mindestens �GeV transversaler Energie gefunden
wurden�

�	 beide Jets in einem 
�Bereich von ���� � 
Jet � ��� liegen�

	 j#
Jetsj � � ist und

�	 yJB � ���	

Durch den zweiten Schnitt ist sichergestellt� da� die Jets bei dem gegebenen Radius von
�	� Einheiten vollst�andig innerhalb des Detektors liegen	 Der dritte Schnitt verbessert
die Aufl�osung des rekonstruierten x��Wertes� da Fehlidenti�kationen mit dem Photon�
bzw	 Protonrest vermindert werden ����	 Der vierte Schnitt unterdr�uckt schlie�lich Strahl�
Gasereignisse des Protonstrahls� die aufgrund der niederenergetischen Restgaskerne prak�
tisch keinen nennenswerten Impulskomponente entgegen der Protonstrahlrichtung aufwei�
sen	

����� Spuren

Die gro�e longitudinale Ausdehnung der HERA�Protonpakete hat zur Folge� da� die Ver�
tizes der Photoproduktionsereignisse �uber einen gr�o�eren Bereich verteilt sind� aber im
zentralen Bereich um den nominellen Wechselwirkungspunkt herum geh�auft sind	 Die
Vertizes der Untergrundereignisse sind n�aherungsweise gleichverteilt in z�Richtung	 Abbil�
dung �	�� a� zeigt die Verteilung der Vertizes von Ereignissen� die nur die ersten beiden
Jetschnitte erf�ullen �Punkte�� f�ur die also noch kein nachgewiesenes Elekron verlangt wur�
de	 Das schra�erte Histogramm entspricht dem aus Pilotpaketereignissen abgesch�atzten
Anteil von Untergrundereignissen	 Au�erhalb eines Bereiches von ca	 	��cm um den no�
minellen Wechselwirkungspunkt herum dominiert der Beitrag von Untergrundereignissen	
Daher wird verlangt� da� der Ereignisvertex innerhalb dieses Bereiches liegt	



�� KAPITEL �� MESSUNG DER PARTONDICHTE IM PHOTON

0

500

1000

1500

2000

2500

3000

3500

-40 -20 0 20 40
z-Position Vertex [cm]

a)

0

50

100

150

200

250

300

350

400

450

-40 -20 0 20 40
z-Position Vertex [cm]

b)

10

10 2

10 3

10 4

10 5

0 5 10
Anzahl Rückwärtsspuren

c)

0

1000

2000

3000

4000

5000

6000

7000

0 5 10
Anzahl Rückwärtsspuren

d)

Abbildung �	��� a� Die z�Position des Vertex vor den Selektionsschnitten� Die schra�erte
Fl�ache ist der aus Pilotpaketen abgesch�atzte Untergrundanteil� b� z�Position des Vertizes
nach allen Analyseschnitten im Vergleich mit den Monte�Carlo�Ereignissen� c�� d� Ent�
sprechend f�ur die Anzahl der Spuren aus der R�uckw�artsrichtung�

Diejenigen vom Protonstrahl erzeugten Untergrundereignisse� welche aus der R�uckw�arts�
richtung in den Detektor eindringen� werden durch einen Schnitt auf die Anzahl der Spuren
aus dieser Richtung NBwd im Vergleich zur Anzahl der Spuren NV ertex� die auf die Vertex�
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region zeigen� unterdr�uckt �Abb	 �	�� c��

NBwd 
 min��� NV ertex�

����� Untergrund	lter f�ur kosmische Strahlung und Strahlhalo�

myonen

Die verbleibenden Ereignisse weisen noch einen signi�kanten Anteil von Ereignissen mit
Halomyonen bzw	 kosmischer Strahlung auf	 Zur Unterdr�uckung dieser Ereignisse wird
ein spezieller Filter verwendet� der typische Signaturen erkennt ����	 Der Filter verwirft
Ereignisse� bei denen�

� Eine lange Spur im Fl�ussigargonkalorimeter parallel zur Strahlrichtung gefunden wur�
de$ die Anforderungen an diese Spur sind geringer� wenn diese Spur zus�atzlich in der
hinteren Endkappe des instrumentierten Eisens gefunden wird �wirksam gegen Halo�
myonen�	

� Eine Spur �oder zwei gegen�uberliegende Cluster� im instrumentierten Eisen gefunden
wird und ��! ���!� aller Energiedeposition im Fl�ussigargonkalorimeter innerhalb ei�
nes Zylinders mit �� cm Radius um die Spur herum liegt �wirksam gegen Halomyonen
und kosmische Myonen�	

� Zwei Spuren auf entgegengesetzten Positionen im Mantelbereich vom instrumentier�
ten Eisen gefunden werden� die zu einer Spur kombiniert werden k�onnen �wirksam
gegen kosmische Myonen�	

� In der zentralen Jetkammer bei geringer Gesamtzahl zwei Spurst�ucke gefunden wer�
den� die zu einer kombiniert werden k�onnen �wirksam gegen kosmische Myonen�	

Mittels visueller Kontrolle von Ereignissen wurde gepr�uft� da� dieser Filter sehr e�zi�
ent Untergrundereignisse unterdr�uckt	 Die Ine�zienz f�ur echte Ereignisse kann mit der
Monte�Carlo�Simulation abgesch�atzt werden	 Sie liegt unter �	�! und kann in der Analyse
vernachl�assigt werden	

Nach allen Schnitten bleiben insgesamt ����� Ereignisse �ubrig	

����� L� Triggere
zienz

In der Datennahmeperiode ���� standen zwei L��Subtrigger zur Verf�ugung� um Ereignisse
mit einem gestreuten Elektron im Kleinwinkelektrondetektor zu erkennen	 Diese Trig�
ger wurden w�ahrend der Datennahmeperiode mehrfach ver�andert und wegen ihrer hohen



�� KAPITEL �� MESSUNG DER PARTONDICHTE IM PHOTON

AST Runbereich Triggerbedingung

s�� ������������ eTAG �� LAr BR

s�� ������������� �eTAG jj eTAG��� �� LAr BR

s�� �������Ende �eTAG jj eTAG��� �� LAr BR �� DCRPh TNeg

s� ������������ eTAG �� DCRPh TNeg

s� ������������� eTAG �� DCRPh TNeg �� zVTX Mul � �

s� ������������ eTAG �� DCRPh TNeg

s� ������Ende eTAG �� DCRPh TNeg �� zVTX Mul � �

Tabelle �	�� Die Kongurationen der beiden benutzten Subtrigger in den verschiedenen
Runbereichen�

Rate au�erdem noch untersetzt	 Beides erschwert die Analyse der Triggere�zienz	 Die
wichtigsten verwendeten Triggerelemente sind

�	 eTAG� Dieses Element wird gesetzt� wenn ein Elektronkandidat im Kleinwinkelelek�
trondetektor ET gemessen wurde	

�	 eTAG��� Entsprechend f�ur den Kleinwinkelelektrondetektor ET��	

	 DCRPh TNeg� Dieses Element wird von den zentralen Jetkammern erzeugt	 Der
Jetkammertrigger teilt die Kammer in der r � �Ebene in positiv bzw	 negativ ge�
kr�ummte� radiale Spurmasken ein	 Werden in einer dieser Masken eine Mindestanzahl
von getro�enen Dr�ahten gesetzt� so wird ein der Maske entsprechendes Triggersignal
ausgel�ost und mit Signalen von anderen Masken zu einem Triggerelement kombiniert	
Das betrachtete Triggerelement steht in diesem Fall f�ur mindestens einen Spurkan�
didaten �Maske� mit negativer Kr�ummung	

�	 LAr BR� Ein Bigtower im Fl�ussigargonkalorimeter mu� gesetzt und ein Spurkandidat
in einer von dem Wechselwirkungspunkt auf den Bigtower zeigenden Spurmaske der
zentralen Proportionalkammern gefunden worden sein �ein sogenannter Bigray�	

�	 zVTX Mul � �� In den zentralen Proportionalkammern m�ussen mindestens zwei
Spurkandidaten gefunden werden	

Die benutzten Subtrigger sind in Tabelle �	� dargestellt	

Zus�atzlich zu den aufgef�uhrten Bedingungen kommen noch sogenannte T�� und Veto�
Trigger	 Erstere werden von verschiedenen Subdetektoren erzeugt und mit den �ubrigen
Elementen per logischem

�
UND� verkn�upft	 Sie dienen insbesondere dazu� den genauen

Ereigniszeitpunkt festzulegen	 Die Veto�Trigger sind zus�atzliche Bedingungen� die eindeu�
tige Untergrundsignaturen erkennen sollen	 Sind sie gesetzt� wird das Ereignis verworfen	
Diese zus�atzlichen Bedingungen stellen sehr viel schw�achere Anforderungen dar� als die
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aufgef�uhrten Hauptkomponenten der Trigger	 Alle T�� und Veto�Triggere�zienzen wur�
den anhand von unabh�angigen Vergleichstriggern �uberpr�uft	 Es konnten keine Ine�zienzen
festgestellt werden	

Die E�zienz des eTAG�Triggerelementes ist bereits in der Parameterisierung f�ur die Si�
mulation des Kleinwinkelelektrondetektors enthalten und wird deshalb hier nicht weiter
untersucht	 Die E�zienz des DCRPh TNeg� und des zVTX Mul�Elementes kann nur mit
unabh�angigen Vergleichstriggern �uberpr�uft werden	 Dazu wurde ein Satz von Subtriggern
�s��� s��� s�� mit insgesamt ��� selektierten Ereignissen� ausgesucht� die keine Informa�
tionen der Spurkammern benutzten und somit als unabh�angig angesehen werden k�onnen	
F�ur das zVTX Mul�Element wurde keinerlei Ine�zienz beobachtet	 Die E�zienzen des
DCRPh TNeg�Triggerelementes sind in der Abbildung �	� dargestellt	 Die Gesamte�zi�
enz des DCRPh TNeg�Triggerelementes betr�agt ��	�!	 O�enbar gibt es keine signi�kante
Abh�angigkeit von einer der untersuchten kinematischen Gr�o�en	

Die E�zienz des s���Subtriggers wird mit Hilfe des s��Subtriggers bestimmt� dessen Ef�
�zienz nun vollst�andig bekannt ist	 Ereignisse� in denen nur das eTAG���Triggerelement
und nicht das eTAG�Triggerelement gesetzt wurden� werden verworfen und in der gesamten
Analyse nicht verwendet	 Nach diesem Schritt entspricht der s���Subtrigger im wesentli�
chen dem s��Subtrigger plus dem zus�atzlichen Triggerelement LAr BR	 Dessen E�zienz
ergibt sich also unmittelbar durch den Anteil der Ereignisse mit gesetztem� aktuellen s��
Subtrigger� die zus�atzlich auch das Triggerelement LAr BR gesetzt haben	 Das Ergebnis
ist ebenfalls in Abbildung �	� dargestellt	 Die E�zienzen werden in Abh�angigkeit von der
Me�gr�o�e x� benutzt	 Die Abh�angigkeit der LAr BR�E�zienz von x� wird zur Gl�attung
durch ein Polynom parametrisiert �Abb	 �	����

EffLArBR�x�� � min���� ���� � ���� � x� � ���� � x�� � ���� � x
� � �� � x���

��	�! der Ereignisse mit gesetztem reinen Subtrigger RST����� der ja nur RST��� plus
einer zus�atzliche Bedingung entspricht� haben auch RST��� gesetzt	 Die die nicht in der
eTAG�Parameterisierung erfa�te Gesamte�zienz der kombinierten Subtrigger betr�agt also
�uber ��!� die im wesentlichen schon von RST��� erreicht werden	 Beide Trigger liefen aber
die meiste Zeit untersetzt� so da� durch Kombination beider Trigger die Zeitspanne� in der
wenigstens einer der beiden aktiv war� erheblich vergr�o�ert wird	 Die Wahrscheinlichkeit
daf�ur� da� einer der Trigger mit einer Untersetzung zi zu einem bestimmten Zeitpunkt
aktiv ist� betr�agt

PRST �i��aktiv� �
�

zi

DieWahrscheinlichkeit daf�ur� da� �uberhaupt einer von beiden Subtriggern aktiv ist� betr�agt
folglich

PRST �����RST ��
��aktiv� �
�

zRST ����
�

�

zRST ��
�
� �

zRST ���� � zRST ��
�
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Abbildung �	�� Die Abh�angigkeit der E�zienzen des DCRPh TNeg�Triggerelementes
�links� und des LAr BR�Triggerelementes �rechts� von dem pT und 
 des h�artesten Jets
im Ereignis sowie von x��



���� SELEKTIONSSCHNITTE UND EFFIZIENZEN ��

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
xγ

L
A

r_
B

R
 E

ff
iz

ie
nz

Abbildung �	��� Die Parametrisierung der LAr BR�E�zienz in Abh�angigkeit von x��

Zur Ber�ucksichtigung der Triggere�zienz m�u�te nun jedes Ereignis mit dem Kehrwert
der Triggere�zienz gewichtet werden� die jedoch im weiteren n�aherungsweise als ���!
betrachtet wird	 Der Fehler dieser N�aherung wird in einer konervativ abgesch�atzten syste�
matischen Unsicherheit der Triggere�zienz von �! mit ber�ucksichtigt	 Die Korrektur f�ur
den Untersetzungsfaktor mu� nach dem Muster der rohen Subtrigger in jedem Ereignis
durchgef�uhrt werden�
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Subtriggermuster Gewicht��

RST ���� � RST ��� PRST �����aktiv�
RST ���� �RST ��� PRST ��
��aktiv�
RST ���� �RST ��� PRST �����RST ��
��aktiv�

����� L��Triggere
zienz

W�ahrend der Datennahme des Jahres ���� existierten noch keine einsatzbereiten Trigger
auf den Stufen L� oder L	 Der L��Trigger hat jedoch alle Daten ge�ltert und mu� ebenso
auf Ine�zienzen untersucht werden	 Von den vom L��Trigger zur�uckgewiesenen Ereig�
nissen werden f�ur E�zienzstudien �! dauerhaft gespeichert	 Mit den in dieser Analyse
benutzten Schnitten wird keines dieser Ereignisse akzeptiert	 Damit l�a�t sich mit ��!iger
Wahrscheinlichkeit eine obere Grenze von �� verworfenen Ereignissen bei insgesamt ���
mit den L��Triggerbedingungen selektierten Ereignissen angeben	 Die Unsicherheit betr�agt
daher 	�! und wird im systematischen Fehler ber�ucksichtigt	

����� L� Klassi	kationse
zienz

Nach den eigentlichen Triggerstufen �ndet eine Vorselektion f�ur alle Daten statt� die soge�
nannte L��Klassi�kation	 E�ektiv sind nur diejenigen Ereignisse f�ur eine sp�atere Analyse
nutzbar� die in eine von � Klassen dieser Vorselektion fallen	 In dieser Arbeit wird die
L��Klasse �� benutzt� die durch folgende Schnitte de�niert wird�

�	 Es wurde ein Prim�arvertex mit ���cm � z � Position � �� cm rekonstruiert	

�	 Die Anzahl der Spuren aus der R�uckw�artsrichtung ist kleiner oder gleich dem Maxi�
mum von vier und der Anzahl der Spuren� die auf den Vertex zeigen	

	 Im Kleinwinkelelektrondetektor bei �mwurde ein Elektron mit einer Energie gr�o�er
als �GeV rekonstruiert	

�	 Es wurden zwei Jets mit einem Radius R � �� und pT � �GeV gefunden	

Diese Bedingungen sind schw�acher als die in dieser Analyse verwendeten$ durch die L��
Vorselektion treten daher keine Ine�zienzen auf	
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��
 Integrierte Luminosit�at des Datensatzes

����� Luminosit�atsmessung

Die Luminosit�at der genommenen Daten steht zwar als Online�Messung w�ahrend der Da�
tennahme zur Verf�ugung� die gr�o�te Genauigkeit wird aber erst durch eine nachtr�agliche
Analyse erreicht	 Die verwendete Methode basiert auf dem Bremsstrahlungsproze�

ep� ep��

dessen Wirkungsquerschnitt mit gro�er Genauigkeit bekannt ist	 Zur Identi�zierung der
Reaktion stehen zwei Methoden zur Verf�ugung�

�	 Die Koinzidenzmethode� bei der sowohl das Elektron als auch das Photon im Detektor
beobachtet werden	

�	 Die Einzel�Photon�Methode� bei der nur das Photon beobachtet wird	

Die Koinzidenzmethode wird im H��Experiment f�ur die Online�Messung der Luminosit�at
benutzt	 Die endg�ultige Luminosit�atsbestimmung wird f�ur jeden Run mit der Einzel�
Photon�Methode durchgef�uhrt ����	 Die so erhaltenen Werte entsprechen jedoch der Lumi�
nosit�at� die der Detektor �uberhaupt gesehen hat und w�ahrend derer der Trigger aktiv war	
Um die tats�achlich den selektierten Daten zu Grunde liegende Luminosit�at zu bestimmen�
m�ussen noch einige Korrekturen angebracht werden	

����� Korrekturen

Die durchgef�uhrten Korrekturen sind

�	 Hochspannungskorrektur� W�ahrend der Datennahme wird aufgrund zu hoher Strahl�
enbelastung oder Fehlfunktionen hin und wieder die Hochspannung einzelner Sub�
detektoren reduziert und der Detektor insensitiv	 Der Hochspannungszustand jedes
Subdetektors wird automatisch aufgezeichnet� so da� eine einfache Korrektur m�oglich
ist� indem Zeitspannen� w�ahrend derer einer der benutzten Subdetektoren nicht die
Sollwerte aufwies� herausgenommen wurden	

�	 Die z�Vertex�Korrektur� Die f�ur einen Run gemessene Luminosit�at mu� auf den selek�
tierten Bereich der z�Vertexposition korrigiert werden� da die Luminosit�atsmessung
dem gesamten z�Vertexpositionsbereich von ��m � z � Vertex � ��m entspricht�
f�ur den der H��Detektor sensitiv ist �Abb	 �	���	 Hierbei m�ussen insbesondere die
Luminosit�atsanteile der sogenannten Satellitenpakete ber�ucksichtigt werden� die kurz
vor bzw	 hinter den Hauptpaketen auftreten und deren Anteil separat gemessen wird	



�� KAPITEL �� MESSUNG DER PARTONDICHTE IM PHOTON

0

100

200

300

400

500

600

-50 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 50
z-Position Vertex [cm]

Abbildung �	��� Die Verteilung der z�Position des Vertex aller selektierten Ereignisse
und eine angepa�te Gau�funktion� Geschnitten wurde auf den Bereich 	��cm um den
Mittelwert der angepa�ten Gau�verteilung von ���	� cm�

	 Trigger� Da beide Subtrigger untersetzt werden� wird die Luminosit�at� w�ahrend derer
jeder der gew�ahlten Trigger aktiv ist� um den entsprechenden Untersetzungsfaktor
verringert	 Dies wird bereits in der Triggere�zienz ber�ucksichtigt und ist hier nur
noch zur Verdeutlichung der Gr�o�e des E�ektes angegeben	

Die Resultate der Korrekturen sind in Tabelle �	 dargestellt	
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Trigger Messwert HV�Korrektur HV� und Untersetzung
z�Vertexkorrektur

s�� ���pb�� ��pb�� ����pb�� ����pb��

s� ���pb�� ��pb�� ����pb�� ����pb��

s���s� ���pb�� ��pb�� ����pb�� ����pb��

Tabelle �	� Die integrierte Luminosit�at f�ur die verschiedenen Triggerbedingungen und
Korrekturschritte� Die e�ektiv von den Subtriggern gesehene Luminosit�at betr�agt ����pb��

�

��� Vergleich zwischen Monte�Carlo und realen Er�

eignissen

Die Monte�Carlo�Simulation beschreibt die realen Ereignisse insgesamt recht gut	 Die
Abbildung �	�� a� und b� zeigen� da� die Verteilungen der Abst�ande der Jets in 
 bzw	
 von der Simulation sehr gut beschrieben werden	 Lediglich bei sehr kleinen Di�erenzen
zwischen den Pseudorapidit�aten der Jets liegt die Verteilung der Simulation deutlich unter
den realen Daten	 Auch in der Di�erenz der Transversalimpulse stimmt die Simulation
sehr gut mit den realen Ereignissen �uberein �Abb	 �	�� c��	 Die gute �Ubereinstimmung in
der Form der Energieverteilung innerhalb der Jets ist in Abbildung �	�� d� dargestellt	 Als
Jetradius wird die De�nition

RJet �

P
i ri � EiP

iEi

verwendet� wobei die Summe �uber alle Energiedepositionen innerhalb des Jetkonus zu
bilden ist	

Die pT �Verteilung der Jets wird ebenfalls im allgemeinen Verlauf gut beschrieben �Abb	
�	�� a��	 Die Verteilungen der Simulation weisen jedoch etwas mehr Jets bei kleinen Trans�
versalimpulsen auf	 Abweichungen zwischen den simulierten und den realen Ereignissen
treten ebenfalls in den 
�Verteilungen der Jets zutage� Bei gro�en Werten von 
 gibt es
deutlich mehr reale Ereignisse �Abb	 �	�� b��	 Diese Abweichung ist auch in der ET �
Verteilung zu beobachten� Abbildung �	�� c� zeigt� da� die realen Ereignisse im Mittel
mehr ET aufweisen	 Dieser

�
�Uberschu�� gegen�uber dem Modell tritt im wesentlichen im

vordersten Bereich des Detektors auf	 Wenn nur Energiedepositionen au�erhalb dieses Be�
reiches ber�ucksichtigt werden� stimmen reale Daten und Simulation gut �uberein �Abb	 �	��
d��	

Weiteren Aufschlu� �uber diese Abweichung bieten die Jetpro�le	 Die Jetpro�le werden
gebildet� indem die mittlere Energiedeposition gegen den Abstand in �Richtung zur Jet�
achse aufgetragen wird	 Dabei wird nur ein Band in 
�Richtung ber�ucksichtigt� welches die
Breite des Jets besitzt	 Dieses �Pro�l wird in drei verschiedenen 
Jet�Bereichen und zwei
pT� Jet�Bereichen gebildet	 F�ur Jets mit einem Transversalimpuls oberhalb von ��GeV ist
die �Ubereinstimmung zwischen realen Daten und simulierten Daten sehr gut� bei kleiner�
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Abbildung �	��� a� Abstand der Jets in 
� b� Abstand der Jets in � c� Di�erenz der trans�
versalen Jetimpulse geteilt durch die Summe� d� Der energiegewichtete Mittelwert des Ab�
standes der Energiedepositionen im Jetkonus zur Jetachse� Die Monte�Carlo�Verteilungen
sind auf die Anzahl der realen Ereignisse normiert�

en Transversalimpulsen treten Abweichungen lediglich bei gro�en 
Jet auf� In den realen
Ereignissen wird im Bereich au�erhalb der eigentlichen Jets im Mittel mehr Energie de�
poniert� als dies f�ur die simulierten Ereignisse der Fall ist �Abb	 �	���	 Zusammenfassend
zeichnen die Abweichungen der Simulation von den realen Daten folgendes Bild�
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Abbildung �	��� a� Das steil abfallende pT �Spektrum der Jets� b� Die Summe der beiden
Jet�
� c� Das gesamte ET im Detektor� d� Das ET f�ur alle Energiedepositionen und Spuren
mit 
 � ��� also ohne den vorderen Detektorbereich�

�	 In den simulierten Ereignissen weisen niederenergetische Jets in Vorw�artsrichtung
einen zu geringen Energie
u� au�erhalb der Jetbereiche auf	

�	 Die Jetrate der simulierten Ereignisse ist in Vorw�artsrichtung zu niedrig	

	 Die realen Ereignisse weisen eine h�ohere relative Rate als die Simulation bei kleinen
Abst�anden der Jets in der Pseudorapidit�at auf	
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Abbildung �	��� Die �Prole der Jets� Gezeigt ist die mittlere Energiedeposition pro Jet
in einem Streifen j
 � 
Jetj � ��� um die Jetachse f�ur drei verschiedene Intervalle in 
Jet
und zwei Intervalle in pT�Jet�
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Der erste Punkt legt einen zus�atzlichen Energie
u� in den realen Ereignissen� der in 
nicht mit den Jets korreliert ist� d	h	 eine erh�ohte Sockelenergie� nahe	 Dadurch w�urde
gleichzeitig der zweite Punkt erkl�art� da ein solcher zus�atzlicher Energie
u� die Jetra�
te erh�ohen mu�	 Die Abweichung der Jetrate alleine k�onnte jedoch auch durch einen
st�arkeren Anstieg der Strukturfunktion zu kleinen x� verursacht werden	 Es wurden daher
die simulierten Ereignisse entsprechend der h�oheren Rate der realen Daten umgewichtet
und erneut der Energie
u� untersucht	 Dadurch wurde die Beschreibung der realen Daten
jedoch nicht signi�kant verbessert� so da� folglich der beobachtete E�ekt durch die Par�
tondichte im Photon nicht erkl�art werden kann	 Eine Untersch�atzung der Partonschauer
im Endzustand durch die Simulation kann den E�ekt ebenfalls nicht erkl�aren� da solche
Abstrahlungen mit der Jetrichtung korreliert w�aren	 Die n�achstliegende Erkl�arung der Un�
terschiede zwischen der Simulation und den realen Daten ist daher ein immer noch etwas
zu kleiner Anteil von Mehrfachwechselwirkungen bei kleinen Transversalimpulsen der Jets
in den simulierten Ereignissen	 Durch ein h�oheres Niveau der zus�atzlichen Mehrfachwech�
selwirkungen wird der Energie
u� und damit aufgrund des steilen pT �Spektrums die Rate
der rekonstruierten Jets in Vorw�artsrichtung stark erh�oht	 Die f�ur die Optimierung der
Mehrfachwechselwirkungsrate in der Simulation benutzte Ereignisselektion verlangte zwei
Jets mit mindestens je �GeV Transversalimpuls� so da� das Spektrum dieser Ereignisse
etwas h�arter war� als dasjenige der hier verwendeten Ereignisse ����	 Eine Abweichung der
Simulation von den realen Daten bei niederenergetischen Jets ist aus diesem Grund nicht
�uberraschend	 Da der Anteil der Mehrfachwechselwirkungen zu kleinen x� ansteigt� erh�oht
sich der Energie
u� mit gr�o�eren Pseudorapidit�aten	 Dadurch werden bevorzugt kleinere
Energiedepositionen an der 
�Akzeptanzgrenze als Jets fehlidenti�ziert und die Jetrate ist
bei den realen Ereignissen f�ur kleine Abst�ande in 
 scheinbar erh�oht	

Da Mehrfachwechselwirkungen in  nicht mit den Jets korreliert sind� kann davon ausge�
gangen werden� da� sich das au�erhalb der Jets beobachtete Niveau zus�atzlichen Energie�

usses innerhalb der Jets fortsetzt	 Aus der Energie
u�dichte au�erhalb der Jets kann da�
mit die Sockelenergie innerhalb der Jets� also der zus�atzliche� unkorrelierte Energie
u� im
Raumwinkelbereich des Jets berechnet werden	 Diese Sockelenergie wird f�ur verschiedene 
�
Bereiche dargestellt	 Abbildung �	�� zeigt die Sockelenergie f�ur Jets mit weniger als ��GeV
Transversalimpuls	 Die Simulation beschreibt die Messung f�ur kleine Jetpseudorapidit�aten
relativ gut� untersch�atzt mit zunehmendem 
 jedoch zunehmend die Sockelenergie	 Die
Form der Verteilung wird jedoch in allen Bereichen recht gut beschrieben� so da� eine
einfache Korrektur m�oglich ist	 F�ur gr�o�ere Transversalimpulse wird die Sockelenergie in
allen Bereichen sehr gut simuliert �Abb	 �	���	 Die Sockelenergie hat einen sehr gro�en
Ein
u� auf die Jetrate und damit auf die Messung der Photonstrukturfunktion� so da� f�ur
den Vergleich zwischen Simulation und realen Daten eine geeignete Korrektur notwendig
ist	
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Jet�



��
� VERGLEICH ZWISCHEN MONTE�CARLO UND REALEN EREIGNISSEN ��

-0.5 < η < 0., pT > 10 GeV

0

0.2

0.4

0 2 4 6 8 10
[GeV]

0. < η < 0.5, pT > 10 GeV

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0 2 4 6 8 10
[GeV]

0.5 < η < 1., pT > 10 GeV

0

0.1

0.2

0.3

0 2 4 6 8 10
[GeV]

1. < η < 1.5, pT > 10 GeV

0

0.1

0.2

0.3

0 2 4 6 8 10
[GeV]

1.5 < η < 2., pT > 10 GeV

0

0.1

0.2

0.3

0 2 4 6 8 10
[GeV]

2. < η < 2.5, pT > 10 GeV

0

0.1

0.2

0 2 4 6 8 10
[GeV]

Abbildung �	��� Die Sockelenergie pro Jet f�ur Transversalimpulse oberhalb von �� GeV�
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�� Energie�u�korrektur der gemessenen Ereignisse

Eine Korrektur auf Ereignisebene ist wegen der gro�en Fluktuationen der Sockelenergie
nicht m�oglich	 Daher wird die Korrektur f�ur die unterschiedlichen Sockelenergien in An�
lehnung an das Verfahren in ���� durchgef�uhrt	 Dort wurde in den realen Ereignissen
von jedem Jet die mittlere Sockelenergie in seinem kinematischen Bereich abgezogen und
anschlie�end erneut �uberpr�uft� ob die Jets noch die Selektionskriterien erf�ullen	 Als mit�
tlere Sockelenergie wurde dabei die mittlere Di�erenz zwischen den realen Daten und einer
Simulation ohne Mehrfachwechselwirkungen benutzt� da zu diesem Zeitpunkt die Simula�
tionen noch nicht an die beobachtete Mehrfachwechselwirkungsrate bei HERA angepa�t
waren und diese noch sehr stark untersch�atzten	 Dieses Verfahren f�uhrt zu sehr gro�en
Korrekturen� da von den Daten im Prinzip die gesamte Sockelenergie abgezogen wird	 Es
konnte aber durch eine entsprechende Vorgehensweise f�ur zwei simulierte Datens�atze mit
und ohne Mehrfachwechselwirkungen gezeigt werden� da� mit diesem Verfahren die kor�
rekte Partondichte rekonstruiert wird	 Die resultierende Partondichte ist jedoch wegen der
gro�en Korrekturen mit sehr gro�en Fehlern behaftet	 In dieser Analyse wird stattdessen
nur die relativ kleine Di�erenz zur Simulation mit Mehrfachwechselwirkungen� die ja die
realen Daten bereits recht gut beschreibt� abgezogen	 Dazu wird die Di�erenz des Sockel�
energiebeitrages pro Jet zwischen Simulation und realen Daten in Abh�angigkeit von x�
bestimmt	 Diese Di�erenz ist in Abbildung �	�� dargestellt	

F�ur x��Werte gr�o�er als ca	 �	 ist diese Di�erenz im Rahmen der statistischen Fehler
mit Null vertr�aglich	 Zu kleineren x��Werten steigt die Di�erenz linear an und erreicht
einen Maximalwert von etwa ���MeV	 Die Sockelenergiedi�erenz wird von den beiden se�
lektierten Jets jedes realen Ereignisses abgezogen	 Danach wird erneut die Jetselektion
durchgef�uhrt und das x� neu berechnet	 F�ur die nun noch selektierten realen Ereignisse
werden zum Vergleich erneut die �Pro�le mit den korrigierten Energiedepositionen gebil�
det �Abb	 �	���	 Die Jetpro�le werden nun erwartungsgem�a� in allen Bereichen sehr gut
durch die Simulation beschrieben	 Durch diese Korrektur wird jedoch nur die Messung der
Transversalimpulse der Jets korrigiert	 Die Fehlidenti�zierung von Jets wird hierdurch nur
dann korrigiert� wenn die Transversalimpulse nahe an der Selektionsschwelle liegen und
durch die Korrektur diese Ereignisse nicht mehr den Jetschnitt erf�ullen	 Ist der Trans�
versalimpuls jedoch gr�o�er� so geht dieses Ereignis nach wie vor mit einem wegen der
falschen Jetpseudorapidit�at falsch bestimmten x� in die Messung ein	 Der Ein
u� dieser
Fehlidenti�zierung kann durch den Unterschied in der #
�Verteilung abgesch�atzt werden
und in den Fehler der Messung aufgenommen werden	 In Abbildung �	� sind schlie��
lich die resultierenden x��Verteilungen nach allen anderen Korrekturen vor und nach der
Sockelenergiekorrektur gezeigt	 Schon die unkorrigierte Verteilung zeigt� da� die verwen�
dete Photonstrukturfunktion eine zu gro�e Partondichte im Photon erzeugt	 Die direkte
Komponente� die haupts�achlich im Bereich ��� � x� � � beitr�agt� wird hingegen deutlich
untersch�atzt	

Eine alternative Methode beruht darauf� Ereignisse mit starker Beimischung von Mehr�



���� ENERGIEFLUSSKORREKTUR DER GEMESSENEN EREIGNISSE ��

-0.1

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
xγ

So
ck

el
en

er
gi

ed
if

fe
re

nz

Abbildung �	��� Die mittlere Di�erenz der Sockelenergie pro Jetkonus zwischen den realen
und den simulierten Ereignissen� aufgetragen gegen das rekonstruierte x�� F�ur x� � ����
wurde eine Gerade angepa�t�

fachwechselwirkungen zu verwerfen	 Dazu wird auf den Energie
u� au�erhalb der beiden
Jets geschnitten� indem nur genau zwei Jets mit ansonsten unver�anderten Schnitten ver�
langt werden� d	h	 ein m�oglicher dritter Jet darf nicht mehr als GeV Transversalimpuls
besitzen	 Die Abbildungen �	�� a� und b� zeigen� da� die Jetmultiplizit�at in der Simu�
lation etwas zu stark abf�allt� das Spektrum des dritten Jets aber gut beschrieben wird	
Dieser Schnitt reduziert die Statistik sehr stark� jedoch werden danach die Jetpro�le sehr
gut durch die Simulation beschrieben �Abb	 �	�� c��	 Eine Korrektur ist daher nicht mehr
erforderlich	 Die so erhaltene x��Verteilung kann mit der sockelenergiekorrigierten Menge
verglichen werden� indem f�ur beide Mengen das Verh�altnis von realen Daten zu simulier�
ten Daten betrachtet wird �Abb	 �	�� d��	 Im Rahmen der statistischen Fehler best�atigen
die alternativen Schnitte das Ergebnis nach der Sockelenergiekorrektur	 Jedoch scheint
diese Methode zu tendenziell etwas h�oheren Partondichten zu f�uhren	 Es mu� aber noch
ber�ucksichtigt werden� da� mit dieser Methode nur indirekt der Energie
u� innerhalb der
Jets korrigiert wird� da ja nur auf den Flu� au�erhalb der Jets geschnitten wird	 Daher wird
der Energie
u� durch Mehrfachwechselwirkungen au�erhalb der Jets st�arker unterdr�uckt�
d	h	 die Jetpro�le werden gut beschrieben� innerhalb der Jets kann der Schnitt jedoch nicht
vollst�andig auf ein unterschiedliches Niveau der Sockelenergien in den realen Daten und
der Simulation korrigieren	 Aus diesem Grund und wegen der wesentlich h�oheren Statistik
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Abbildung �	��� Die �Prole nach der Sockelenergiekorrektur f�ur Jets mit Transversalim�
pulsen unter ��GeV�
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Abbildung �	�� a� Die x��Verteilung vor der Sockelenergiekorrektur� Die Histogramme
der Simulation �durchgezogene Linie� sind auf die Luminosit�at der realen Daten normiert�
b� Die x��Verteilung nach der Sockelenergiekorrektur�

im weiteren nur noch die Ereignismenge nach der Sockelenergiekorrektur benutzt	



�� KAPITEL �� MESSUNG DER PARTONDICHTE IM PHOTON

0

0.5

1

1.5

2

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
xγ

V
er

hä
ltn

is
 r

ea
le

 D
at

en
/M

C

d)

10
-2

10
-1

1

10

10 2

10 3

2 4 6 8 10 12
Anzahl Jets

E
in

tr
äg

e

a)

0

2000

4000

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
pT, Jet 3/pT, Jet 2

E
in

tr
äg

e

b)

-0.2

0

0.2

0.4

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
xγ<

So
ck

el
en

er
gi

ed
if

fe
re

nz
>

 [
G

eV
]

c)

Abbildung �	��� a� Die Jetmultiplizit�aten� b� Das Verh�altnis des Transversalimpulses des
dritten Jets zu dem des zweiten Jets� Da die Jets pT �geordnet sind� ist dieser Wert kleiner
oder gleich �� c� Die Sockelenergiedi�erenz pro Jetkonus zwischen den realen Daten und
der Simulation� d� Das Verh�altnis von realen Daten zu simulierten Daten� normiert auf
die gleiche Luminosit�at� aufgetragen gegen das rekonstruierte x� f�ur die sockelenergiekor�
rigierten Jets und f�ur die Jets nach dem Schnitt auf dem dritten Jet�
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��� Entfaltung der Me�gr�o�e

���� Entfaltungsalgorithmus

Zur Bestimmung der wahren x��Verteilung nwahr�Ui� in den NU Ursachenbins aus der
gemessenen� verschmierten Verteilung ngemessen�Ej� in den NE E�ektbins wird die Entfal�
tungsmatrix p�UijEj� gesucht�

nwahr�Ui� �
NEX
j��

�p�UijEj� � ngemessen�Ej��

Dazu wird ein Entfaltungsalgorithmus nach G	 D�Agostini verwendet� welcher auf dem
Bayes�Theorem f�ur bedingte Wahrscheinlichkeiten beruht ����	 Das Bayes�Theorem

p�wahrer Wert i jMe�wert j � �
p�Me�wert j jwahrer Wert i� � p�wahrer Wert i�

p�Me�wert j �

f�uhrt direkt auf eine iterative Vorschrift zur Ermittlung der Entfaltungsmatrix aus der
mittels der Monte�Carlo�Simulation bestimmten Migrationsmatrix p�EjjUi� und den E��
zienzen �i �

PNE
j�� p�EjjUi��

�	 Mit einer vorgegebenen Startwahrscheinlichkeitsverteilung pk���Ui� wird nach dem
Bayes�Theorem die k�te N�aherung der Entfaltungsmatrix berechnet�

pk�UijEj� �
p�EjjUi� � pk�Ui�PNU

l�� �p�EjjUl� � pk�Ul��

�	 Damit kann die �k � ���te N�aherung der wahren Wahrscheinlichkeitsverteilung

pk	��Ui� �
�
�i

PNE
j�� �pk�UijEj� � ngemessen�Ej��PNU

i��

h
�
�i

PNE

j�� �pk�UijEj� � ngemessen�Ej��
i

berechnet und die n�achste N�aherung der Entfaltungsmatrix bestimmt werden	

Mit diesem Verfahren wird die Problematik der expliziten Invertierung der hochdimensio�
nalen und nicht notwendigerweise regul�are Matrix p�EjjUi� elegant umgangen	

���� Entfaltung und Erfolgskontrolle

Um die Information der gemessenen x��Verteilung m�oglichst vollst�andig zu nutzen� wird
f�ur die gemessene xRek� �Verteilung eine sehr feine Teilung �� Bins� und f�ur die wahre x��
Verteilung eine gr�obere Teilung �� Bins� verwendet	 Abbildung �	�� zeigt in den Bins
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Abbildung �	��� Die x��Verteilung der realen Daten und der Monte�Carlo�Verteilung auf
Detektor� und Generatorebene�

der gemessenen Verteilung� da� ein erheblicher Teil der simulierten Ereignisse mit einem
kleinen rekonstruierten xRek� von Ereignissen stammt� die ein wahres x� unterhalb des mi�
nimalen gemessenen xRek� haben	 F�ur die wahre Verteilung wird ein weiteres Migrationsbin
eingef�uhrt� das sich von � � ���� � x� � ��� erstreckt und in dem keine realen Ereignisse
gemessen wurden	 F�ur die direkten Ereignisse wird ein weiteres Bin mit � � x� � ���
angelegt	 Mit diesen Bins wird schlie�lich aus der Simulation die Verschmierungsmatrix
bestimmt und die Entfaltungsprozedur durchgef�uhrt	 Zur Bestimmung des systematischen
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Tabelle �	�� Die Korrelationen zwischen den Bins der entfalteten x��Verteilung�
x��Intervall Binnummer � �  � � �

� � ���� 
 x� � ��� � �	�� �	�� �	�� �	� �	�� �	��

��� 
 x� � ���� � �	�� �	�� �	�� �	�� �	�� �	�
���� 
 x� � ����  �	�� �	�� �	�� �	�� �	� �	��
���� 
 x� � ���� � �	� �	�� �	�� �	�� �	�� �	��
���� 
 x� � ���� � �	�� �	�� �	� �	�� �	�� �	��
�� 
 x� � ��� � �	�� �	� �	�� �	�� �	�� �	��

Fehlers der Entfaltungsprozedur wird die Anzahl der Iterationen variiert und neben der
wahren generierten x��Verteilung eine 
ache Verteilung als Startverteilung benutzt	 Der
systematische Fehler wird danach konservativ abgesch�atzt	 Der statistische Fehler der
entfalteten x��Verteilung ergibt sich unmittelbar aus dem Entfaltungsverfahren	 Die Kor�
relationsmatrix ist in Tabelle �	� gegeben	

Die entfaltete wahre x��Verteilung zeigt die Abbildung �	��	 Aus dem Verh�altnis der ge�
messenen und entfalteten Verteilung zur generierten Verteilung ergeben sich die Gewichte�
mit denen die Strukturfunktion der Simulation umgewichtet werden mu�	 Diese Gewichte
sind ebenfalls in Abbildung �	�� gezeigt und stellen das eigentliche Ergebnis der Analyse
dar	

F�ur den Bereich mit dominierendem Anteil aufgel�oster Photonen �x� � ����� ergibt die
Messung mit bemerkenswerter Genauigkeit einen x��unabh�angigen Korrekturfaktor von
ungef�ahr �	�� der selbst f�ur das Migrationsbin au�erhalb des eigentlichen Me�bereiches
ermittelt wurde	 Der direkte Anteil mu� um ungef�ahr ��! vergr�o�ert werden� um die realen
Daten zu beschreiben	 Die Entfaltung kann nun �uberpr�uft werden� indem die simulierten
Ereignisse entsprechend umgewichtet werden und verschiedene Kontrollverteilungen von
Gr�o�en� in denen nicht entfaltet wurde� erstellt werden �Abb	 �	���	

Es zeigt sich� da� alle Verteilungen nach der Umgewichtung wesentlich besser durch die
Simulation beschrieben werden	

��� Ergebnisse

����� Fehlerdiskussion

F�ur die Bestimmung der systematischen Unsicherheit m�ussen die folgenden Fehlerquellen
ber�ucksichtigt werden� die nach der Gr�o�e ihres Beitrages zum Gesamtfehler angegeben
werden�
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Abbildung �	��� Die Entfaltung der realen Daten und die resultierenden Gewichte� Das
niedrigste Bin wird nur f�ur Migrationen bei der Entfaltung benutzt� In ihm sind keine un�
korrigierten Ereignisse beobachtet worden� F�ur x� � ���� wurde mit geringem statistischen
Fehler ein konstantes Gewicht gemessen�
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Abbildung �	��� Die Kontrollverteilungen zur Entfaltung� Die durchgezogene Linie ent�
spricht der Simulation vor der Umgewichtung und die gestrichelte Linie den simulierten
Ereignissen nach der Umgewichtung� Die Verteilungen sind nun auf gleiche Luminosit�at
normiert�
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�	 Eine Unsicherheit der hadronischen Energieskala des Fl�ussigargonkalorimeters von
�! der Energie	 Dieser Zahl liegt eine Studie der pT �Balance zugrunde ����	 Der
E�ekt wird ber�ucksichtigt� indem die hadronische Energie um diese Unsicherheit va�
riiert wird und die komplette Analyse neu durchgef�uhrt wird	 Dieser Fehler dominiert
den Gesamtfehler	

�	 Die Ungenauigkeit in der Bestimmung der Sockelenergiekorrektur und der fehliden�
ti�zierten Jets	 Hierzu wird zun�achst die Sockelenergiekorrektur um den statisti�
schen Fehler variiert und die Analyse erneut durchgef�uhrt	 Die Abweichung zum
urspr�unglichen Ergebnis wird zum systematischen Fehler addiert	 Zus�atzlich zeigt
die gemessene j#
j�Verteilung nach der Korrektur immer noch eine kleine Abwei�
chung f�ur j#
j � ���� wobei diese Verteilung im �ubrigen Bereich sehr gut durch die
Simulation beschrieben wird	 Diese Abweichung wird in diesem Bin mit ��! Abwei�
chung zum Wirkungsquerschnitt der Simulation abgesch�atzt und x��unabh�angig in
den systematischen Fehler aufgenommen	 Diese beiden Unsicherheiten tragen eben�
falls erheblich zum Gesamtfehler bei	

	 Die Abh�angigkeit des Entfaltungsergebnisses von der Anzahl der Iterationen des Ent�
faltungsalgorithmus� die mit �! konservativ abgesch�atzt werden	 Dieser Fehler geht
x��unabh�angig in den Gesamtfehler ein	

�	 Die Unsicherheit der L��Triggere�zienz von �! des Wirkungsquerschnitts	

�	 Die Unsicherheit von 	�! des Wirkungsquerschnitts f�ur die L��E�zienz	

�	 Die Unsicherheit der Luminosit�atsmessung von maximal �	! des Wirkungsquer�
schnitts ����	

�	 Der verbleibende Untergrundanteil nach allen Schnitten von maximal �! des Wir�
kungsquerschnitts	

Die Fehler werden von der Unsicherheit der hadronischen Energieskala� der Sockelener�
giekorrektur und der Entfaltungsprozedur dominiert	 Die realen Daten werden um den
Ein
u� der systematischen Unsicherheiten variiert� die Verteilung erneut entfaltet und die
Abweichung als systematischer Fehler betrachtet	 Anschlie�end werden die systematischen
und der statistische Fehler quadratisch aufsummiert	

����� Gluondichte

Aus den bisherigen Ergebnissen kann nun die Gluondichte extrahiert werden� indem die
Quarkdichte als aus den LEP�Experimenten bekannt vorausgesetzt wird	 Dazu wird in der
Simulation der Anteil der Ereignisse ermittelt� bei denen ein Quark des Photons gestreut
wurde	 Dieser Anteil kann dann von der gemessenen Verteilung binweise abgezogen werden	
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Tabelle �	�� Die Zahlenwerte der gemessenen Gluondichte im Photon f�ur eine Skala von
p�T � ��GeV ��

x�
x�g�x��


�statistisch �systematisch

����	 ��� ���� ���� ����

����	 ���� ��� ��� ����

��	 ��� ���� ���� ����

Der �ubrigbleibende Anteil entspricht den Ereignissen� bei denen einen Gluon aus dem
Photon gestreut wurde	 Aus dem Verh�altnis dieser Verteilung zur wahren Gluonverteilung
in den simulierten Ereignissen werden die Gluondichte�Gewichte ermittelt	 Die Abbildung
�	�� zeigt die Beitr�age von Quarks und Gluonen in der Simulation und die resultierenden
Gewichte mit allen Fehlern� mit der die Gluondichten der Strukturfunktionen umgewichtet
werden m�ussen	

Bei gro�en x� f�uhrt der kleine Gluonteil dazu� da� statistische Fluktuationen zu extrem
gro�en Gewichten �ca	 ��� f�ur das oberste Bin� nicht gezeigt� bzw	 zu negativen Gewichten
f�uhren	 Diese Bins werden daher im folgenden nicht weiter ber�ucksichtigt	 Die Gewichte
k�onnen nun benutzt werden� um die in der Simulation verwendete Gluondichte umzuwich�
ten und mit den verschiedenen Parameterisierungen der Partondichte zu vergleichen	 Das
endg�ultige Ergebnis stellt Abbildung �	�� dar	 Als Skala wird der Mittelwert der Jettrans�
versalimpulse benutzt	 Die Partondichte zeigt einen deutlichen Anstieg zu kleinen x� und
ist signi�kant von Null verschieden$ damit ist eine erhebliche Verbesserung des Ergebnisses
aus ���� gelungen� bei dem die Gluondichte beim kleinsten beobachteten x� im Rahmen
der Fehler auch noch mit Null vertr�aglich ist	 Der Anstieg bleibt systematisch unterhalb
der von

�
GRV LO� vorhergesagten Werte und ist im Rahmen der Fehler kaum noch mit

den n�achstliegenden Gluondichten in f�uhrender Ordnung der QCD�St�orungsrechnung von

�
GRV LO� und

�
GS � LO� vertr�aglich	 Eine bessere Beschreibung der Me�werte ergibt

sich mit der Parameterisierung
�
GS HO�� welche in der n�achstf�uhrende Ordnung in der

QCD�St�orungsrechnung berechnet wurde	 Da die Simulation jedoch die h�oheren Ordnun�
gen nicht vollst�andig ber�ucksichtigt� kann der Vergleich mit

�
GS HO� hier nur tendenziell

gewertet werden	 Die Zahlenwerte und Fehler der Messung sind in Tabelle �	� aufgef�uhrt	

Zu einer weiteren Diskriminierung zwischen den Strukturfunktionen w�aren eine Verringe�
rung des systematischen Fehlers und wegen des steilen Anstiegs der Gluondichte Messungen
bei kleineren x� geeignet	 Der gro�e Beitrag durch die Sockelenergiekorrektur zum syste�
matischen Fehler kann in Zukunft leicht durch eine Anpassung der Simulationsparameter
vermieden werden	 Die Unsicherheit der hadronischen Energieskala spielt ebenso eine gro�e
Rolle und kann durch die inzwischen zur Verf�ugung stehende hohe Ereignisstatistik wahr�
scheinlich ebenfalls weiter verringert werden	 Kleinere Werte von x� k�onnen durch noch
kleinere Transversalimpulse der Jets und gr�o�ere Werte von y gemessen werden	 Beides
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Abbildung �	��� Oben� Die Gluon� und Quark�Beitr�age zur simulierten x��Verteilung�
Unten� Die Gluon�Gewichte mit allen Fehlern� Die inneren Balken sind statistische Fehler�
die �au�eren sind die Wurzel der quadratische Summe der statistischen und systematischen
Fehler� Das unterste Bin ist lediglich ein Migrationsbin und wird nicht weiter benutzt�

kann nur erreicht werden� wenn geeignete neue Triggersysteme zur Verf�ugung stehen	 Ein
solches System wird im zweiten Teil dieser Arbeit vorgestellt	
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Abbildung �	��� Die Abbildung zeigt die resultierende Gluondichte f�ur kleine Werte von x� �
Zum Vergleich ist die in der Simulation verwendete Gluondichte

�
GRV LO� und die Par�

tondichten
�
LAC ���

�
GS � LO� und

�
GS HO� f�ur eine dem mittleren Transversalimpuls

der Jets in den realen Daten entsprechende Skala von p�T � ��GeV � eingezeichnet�
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Kapitel �

K�unstliche neuronale Netze


�� Motivation und Einf�uhrung

Eine typische experimentelle Schwierigkeit der Photoproduktionsphysik bei HERA besteht
darin� einen geeigneten Trigger zu konstruieren	 Entgegen anderen Kan�alen gibt es keine
eindeutige Signatur des Endzustandes� die �uber einen weiten kinematischen Bereich ein�
fach zu identi�zieren w�are	 Im Gegensatz dazu stellen beipielsweise bei der tiefinelastischen
Streuung die isolierten� hochenergetischen Positronen im Endzustand eine solche Signatur
dar	 In der Photoproduktionsphysik besitzen die Kleinwinkeldetektoren jedoch einerseits
nur eine kleine Akzeptanz und andererseits ist in deren Bereich der inklusive Photopro�
duktionswirkungsquerschnitt aber so gro�� da� exklusive Kan�ale bei gro�en Luminosit�aten
damit alleine praktisch nicht zu triggern sind	 Zus�atzliche Triggerbedingungen f�ur den ha�
dronischen Endzustand im Hauptdetektor sind schwierig zu formulieren� weil dieser wenig
signi�kant gegen�uber Untergrundereignissen ist	 Untergrundereignisse besitzen zwar im
Mittel wenig Transversalimpuls� jedoch kann ein solches Ereignis deutlich vor der Wech�
selwirkungszone statt�nden	 Wird gleichzeitig ein Vertex in der Wechselwirkungszone re�
konstruiert� dann wird der rekonstruierte Transversalimpuls in dem Untergrundereignis
�ubersch�atzt und der Transversalimpuls eignet sich daher nicht mehr zur Trennung	 Der
Trigger wird daher m�oglichst viele Detektorinformationen und die m�oglicherweise nicht ex�
plizit bekannten Korrelationen zwischen ihnen zur Entscheidungs�ndung benutzen m�ussen	
Eine weitere Randbedingung ist� da� die Verarbeitungszeit m�oglichst gering sein soll� da
w�ahrend der Verarbeitungszeit entweder der Detektor angehalten oder die Ereignisinforma�
tion zwischengespeichert werden mu�	 Beide Anforderungen legen den Einsatz von neuro�
nalen Netzen nahe� die durch Lernen aus Beispielmustern und Verwendung der Korrelatio�
nen zwischen den Eingangswerten eine beinahe beliebige vorgegebene Operationsf�ahigkeit
erlangen k�onnen	 Neuronale Netze zerlegen eine Abbildung automatisch in unabh�angig
organisierte Rechenschritte� die mit Parallelrechnern schnell abgearbeitet werden k�onnen
und sind damit f�ur Echtzeitanwendungen pr�adestiniert	

�
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Einige Grundlagen neuronaler Netze sind bereits um ��� erarbeitet worden ��� ��	 Ei�
ne erste Hochphase erlebte dieses Forschungsgebiet in den ��er und ��er Jahren� als sich
viele theoretische und praktische Forschungen insbesondere auf die Anwendung des Per�
zeptrons konzentrierten ���	 In dieser Zeit sind sogar schon erste Hardwareimplementie�
rungen neuronaler Netze realisiert worden	 Die Entdeckung der fundamentalen Schw�ache
des Perzeptrons durch Marvin Minsky et al	 ���� nur linear separierbare Mengen trennen
zu k�onnen� f�uhrte jedoch zur zeitweiligen Einstellung der meisten Forschungen in diesem
Bereich	 Seit der Wiederentdeckung des Forschungszweiges und neuer leistungsf�ahigerer
Netzwerkstrukturen in den ��er Jahren ��� �� ��� ist durch die Verf�ugbarkeit hochinte�
grierter Schaltkreise die Zahl der Anwendungen sprunghaft gestiegen	 Echte Hardwarerea�
lisierungen waren jedoch bis Anfang der ��er Jahre selten	 Im H��Experiment ist ein Teil
der zweiten Triggerstufe� der L�NN�Trigger� eine solche Hardwareimplementierung� die auf
einer NN�optimierten Architektur basiert	


�� Das Mehrlagenperzeptron als Trigger

Die Hardware des L�NN�Triggers mu� aus Flexibilit�atsgr�unden grunds�atzlich frei program�
mierbar sein$ sie ist jedoch f�ur den Einsatz des vorw�artsverkn�upften Mehrlagenperzep�
trons �MLP� optimiert� dessen Grundz�uge nun vorgestellt werden	 Eine umfassendere
Einf�uhrung �ndet sich z	B	 in ����	

Das MLP besteht aus mehreren Lagen vorw�artsverkn�upfter Knoten oder Perzeptrone �Abb	
�	��	 Alle inneren Knotenlagen werden als

�
versteckte Lagen� bezeichnet	 Die Knoten

einer Lage besitzen keine Verbindung untereinander	 Informationen werden nur in einer
Richtung von den Eingangs� zu den Ausgangsknoten �ubertragen	 In jedem Knoten werden
die Eingangswerte gewichtet aufsummiert� mit einem Schwellenwert verglichen und �uber
eine �Ubertragungsfunktion ein Ausgangswert berechnet �Abb	 �	��	 Der Ausgangswert wird
an alle Knoten der nachfolgenden Schicht �ubertragen	 Ein einzelner Knoten entspricht also
der Abbildung

k���x � � t���w � ��x � c��

mit dem Gewichtsvektor ��w � dem Eingangsvektor ��x und dem konstanten Schwellenwert c	
Als �Ubertragungsfunktion t�a� wird in der Regel eine sigmoidale Funktion verwendet� z	B	
die logistische Funktion

t�a� �
�

� � e�a

F�ur das Verst�andnis der Funktionsweise eines neuronalen Netzes ist es wesentlich� da� die
Gleichung

��w � ��x � c � �

eine Ebene im Vektorraum seiner Eing�ange de�niert� wobei der Gewichtsvektor eine Eben�
ennormale darstellt	 Der Schwellenwert c wird im folgenden als zus�atzliche Dimension des
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Eingabelage

Ausgabelage

Versteckte Lage

Abbildung �	�� Das vorw�artsverkn�upfte Mehrlagenperzeptron mit drei Lagen in einer so�
genannten ��	���Architektur�
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Gewichte w  (Axone und Synapsen)
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Ausgang k (Axon)
i

Abbildung �	�� Die Analogie eines einzelnen Perzeptrons zum biologischen Neuron� von
dem die Struktur abgeleitet wurde�

Gewichtsvektors betrachtet� f�ur die ebenso ein zus�atzlicher Eingangswert mit dem konstan�
ten Wert � in den Eingangsvektor aufgenommen wird	 Der Schwellenwert tritt dann nicht
mehr explizit in den Formeln auf	 Die logistische �Ubertragungsfunktion liefert f�ur den Wert
Null� der den Punkten der Ebene entspricht� gerade den halben maximalen Ausgabewert
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�	�	 Mit zunehmendem Abstand von der Ebene in Richtung des Gewichtsvektors geht
der Wert der �Ubertragungsfunktion gegen �� w�ahrend in die entgegengesetzte Richtung
ihr Wert gegen � geht	 Jeder Knoten steht also f�ur eine Ebene in seinem Eingangsraum�
senkrecht zu der er in Abh�angigkeit von der L�ange des Gewichtsvektors eine mehr oder
weniger scharfe Schwellenfunktion darstellt	 Je weiter der Eingabewert von dieser Ebene
entfernt ist� desto gr�o�er bzw	 kleiner ist die Ausgabe des Knotes	 Durch die Kombination
vieler solcher ebener Schwellenfunktionen in den versteckten Lagen und die anschlie�ende
Einteilung in zwei Klassen durch den Ausgabeknoten kann das Eingangsvolumen in zwei
beliebige Volumen unterteilt werden	

O�ensichtlich entsprechen die Eingangsknoten mit einem nur eindimensionalen Eingangs�
wert lediglich einer monotonen Abbildung des Eingangswertes	 Die Eingangsknoten wer�
den daher nur als Verteiler dieses Datums an die n�achste Netzwerklage benutzt und f�uhren
keine Berechnungen durch� also

k�i �
��x � � ���x �i � xi

Ein dreilagiges MLP mit identischen Knoten� N� Knoten in der Eingangslage� N� Knoten
in der versteckten Lage und nur einem Knoten in der letzten Lage� d	h	 einer sogenannten
N� �N� � ��Struktur� kann also mit der Funktion

k
���x � � t�
N�X
i��

�
w

�it�

��
w�
i � ��x �

�
�

dargestellt werden	 Der Exponent des Gewichtes gibt hier die Knotenlage� der und erste
Index die Knotennummer an	

Die gew�unschte� vorgegebene Abbildung k
���x � des Eingangsvektors mit einem MLP wird
in der Regel erzielt� indem die Gewichte des neuronalen Netzes mit dem Lernalgorithmus

�
Backpropagation� angepa�t werden	 Hierzu wird zun�achst die Abweichung der Netzwerk�
ausgabe von einem vorgegebenen Zielwert f�ur kleine �Anderungen der Gewichte ermittelt	
Anschlie�end wird jedes Gewicht so ge�andert� da� sich der Abstand zwischen Ausgabe und
Zielwert verringert	 F�ur die Bewertung des Abstandes oder Fehlers F zwischen Ausgabe�
und Zielvektor wird hier die Quadratnorm benutzt�

F ���x � �
�

�

���
k
���x ����z

�

Damit F minimal wird� mu� iterativ jedes Gewicht um

#wij � �
 � �F ���x �

�wij

mit dem w�ahlbaren Lernparameter 
 ge�andert werden	 Die Gewichte der letzten Knoten�
lage werden also nach

#w

ij � �
 � �k
i � zi� � t�

���
w

i �
��
k�i �

��x �

� k�j ���x � � �
 � �i � k�j ���x �
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mit

t��x� � dt�x�

dx

ge�andert und diejenigen der versteckten Lage mit

#w�
ij � �
 �X

l

�l � w

li � t�

���
w�
i � ��x


� xj

In der Praxis werden die �Anderungen durchgef�uhrt� nachdem jeweils ein Eingabevektor
pr�asentiert wurde �

�
Trainingszyklus��	 Die Pr�asentation aller Trainingsmuster mit jewei�

liger Gewichts�anderung wird Epoche genannt	

Die Konvergenz des Netzes h�angt sehr stark von der Netztopologie� der Anzahl der Trai�
ningsmuster� der Initialisierung� der Aufbereitung der Eingangsgr�o�en und dem eingestel�
lten Lernparameter ab�

� Topologie� Da der L�NN�Trigger nur eine boolesche Physik Untergrund�Klassi�zier�
ungsaufgabe zu bew�altigen hat� wird in der Ausgabelage nur ein Knoten verwen�
det	 Die Netze werden so trainiert� da� sie bei Physikereignissen den Maximal�
wert Eins und bei Untergrundereignissen Null ausgeben	 Im L�NN�Trigger werden
grunds�atzlich dreilagige Netze mit einer versteckten Lage benutzt	

� Trainingsmuster� F�ur das Training werden soviele Physik� und Untergrundereignisse
wie m�oglich �O��������� benutzt� um den hochdimensionalen Raum der Eingangs�
gr�o�en m�oglichst gut auszuf�ullen	 Brauchbare Resultate k�onnen aber auch oft schon
mit relativ wenigen Ereignissen �O������ erzielt werden	

� Aufbereitung und Initialisierung� Alle Gewichte werden nach einer Gau��Verteilung
mit dem Mittelwert Null mit Zufallszahlen initialisiert	 Hierbei darf die Breite der
Gau��Verteilung nicht zu klein sein� da kleine Gewichte und damit auch kleine Schwel�
len zu kleinen Abst�anden der Knotenebenen zum Nullpunkt im Eingaberaum f�uhren	
Falls die Mittelwerte der Eingangsdaten aber relativ weit vom Nullpunkt verschoben
sind� trennt vielleicht keine der Startebenen auch nur n�aherungsweise die Mengen der
Trainingsmuster und das Netz konvergiert nur langsam oder gar nicht	 Aus demsel�
ben Grund werden auch die Eingangswerte so normiert� da� der Mittelwert um Null
herum liegt	 Die Normierung

n�xi� �
xi � xi
�xi

stellt gleichzeitig sicher� da� f�ur jeden Eingang der Wertebereich auf den steilen
�Ubergangsbereich der �Ubertragungsfunktion abgebildet wird	 Dadurch sind die par�
tiellen Ableitungen gleich zu Beginn recht gro�	 W�urden im Gegensatz dazu die
Eingangswerte eher im S�attigungsbereich der �Ubertragungsfunktion liegen� k�onnte
das Netz wegen der kleinen Ableitungen zu Beginn nur langsam konvergieren	
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� Lernparameter 
� Der Lernparameter wird zum Start des Trainings typischerweise
auf Werte zwischen �	���	� gesetzt und im weiteren Verlauf des Trainings� wenn der
Netzfehler kleiner geworden ist� schrittweise auf ungef�ahr �	��� vermindert	

� Dauer� Typische Trainingsl�aufe ben�otigen einige hundert Epochen� bis da� das Netz�
werk konvergiert hat und nur noch minimale �Anderungen statt�nden	

Grunds�atzlich wird immer ein Satz von verschiedenen Netzwerken mit unterschiedlichen
Initialisierungen trainiert und das beste Netzwerk ausgew�ahlt	
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Der L�NN�Trigger

��� Der Level�� Trigger

Der zweite Triggerlevel �L�� des H��Experimentes arbeitet im wesentlichen mit den Infor�
mationen� die bereits f�ur den ersten Triggerlevel zur Verf�ugung standen	 Um die Entschei�
dung des ersten Triggerlevels dennoch verbessern zu k�onnen� werden von L� Korrelationen
zwischen den Subdetektoren besser ausgewertet� Die L��Systeme reduzieren die Trigger�
informationen der einzelnen Subdetektoren zun�achst zu den Bits der Triggerelemente� be�
vor diese von der zentralen Triggerlogik mit den Triggerelementen anderer Subdetektoren
kombiniert werden	 Die L��Systeme werten die Korrelationen zwischen den Triggerinfor�
mationen der einzelnen Subdetektoren aus� bevor diese Informationen zu einzelnen Bits
reduziert werden	

Das Design des L��Triggers ist zweischichtig� Die erste Schicht besteht aus jeweils maxi�
mal �� L�NN� und L�TT�Subtriggersystemen� von denen jedes auf einen einzelnen� phy�
sikalisch interessanten Reaktionskanal spezialisiert ist und eine eigenes Entscheidungsbit
liefert	 Die zweite Schicht besteht aus der zentralen Triggerlogik� die diese insgesamt �
L��Subtriggerbits zur Bildung der eigentlichen L��Triggerentscheidung verwendet	 Durch
diese Modularit�at wird die Handhabung des Systems vereinfacht� da die L��Subtrigger ge�
trennt optimiert und w�ahrend der Datennahme einzeln �uberwacht werden k�onnen	 Au�er�
dem kann auf diese Weise die zur Verf�ugung stehende Auslesebandbreite von der zentralen
Triggerlogik frei nach den physikalischen Interessen der Kollaboration auf die einzelnen
Kan�ale verteilt werden	 Die einzelnen L��Subtriggersysteme werden im Falle des L�NN

�
Triggerboxen� und beim L�TT

�
Triggermaschinen� genannt	 Die Einbettung der Sub�

triggersysteme in den H��Detektor zeigt Fig	 �	�	

Sobald f�ur ein Ereignis der L��Trigger ein L�Keep sendet� d	h	 das Ereignis von L� akzep�
tiert wurde� wird die Datennahme angehalten und es beginnen alle Subdetektoren parallel
mit der �Ubertragung der Triggerdaten zu den L��Triggern	 Diese �Ubertragung geschieht

��
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Abbildung �	�� Die Integration der L� Trigger in das H� Experiment� Der L��Trigger
erh�alt die Eingangsdaten �uber einen separaten Datenstrom� Die Entscheidungsbits der L��
Subtrigger und die rohen L��Subtrigger werden zur CTL� gesendet�
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f�ur alle Subdetektoren mit Ausnahme des Fl�ussigargon�Kalorimeters �uber das
�
PQZP�

System� �Parallel Quickbus Zerosuppression Processor� ����	 Das PQZP�System de�niert
einen elektronischen Standard f�ur die Daten�ubertragung� auf dem zwei logische Standards
aufgesetzt sind	 Elektronisch werden die Daten �uber �� Bit breite Busse im HERA�Takt
���	�� MHz� �ubertragen	 Die logischen Standards des PQZP�Systems sind�

�
�
PQZP Format��� Alle �� Bit eines Buswortes enthalten Triggerdaten� die Position
eines bestimmten Datums auf dem Bus liegt bei einem festen Taktzyklus	 Insbeson�
dere �ndet keine Nullunterdr�uckung statt	

�
�
Quickbus Format�� Die obersten acht Bit eines Buswortes enthalten eine Adres�
se� die die unteren acht Datenbits kennzeichnet	 Dieses Format arbeitet mit Null�
unterdr�uckung� d	h	 es werden nur Worte gesendet� die ein von Null verschiedenes
Datenbyte haben	

Die zentrale Triggerlogik und das Fl�ussigargon�Kalorimeter benutzen zum Senden der Da�
ten eigene Hardware� jedoch dieselben elektronischen und logischen Signalstandards� so
da� die Empf�angerseite nur auf die Standards des PQZP�Systems ausgelegt zu sein braucht	
Das Fl�ussigargon�Kalorimeter mischt dabei f�ur einen Teil der Daten die beiden logischen
Formate	 Diese Daten werden zwar mit fester L�ange und Anordnung ohne Nullunter�
dr�uckung �ubertragen� enthalten aber die Adre�kodierung des Quickbus�Formats	 Zwischen
diesem Format und dem PQZP�Format wird im folgenden nicht weiter unterschieden	

Nach Berechnung ihrer Triggerentscheidung liefern zun�achst sowohl die L�NN� als auch die
L�TT�Subtriggersysteme ihre jeweils maximal �� Entscheidungsbits bei der zentralen Trig�
gerlogik ab	 L��Subtriggersysteme� die das nicht innerhalb einer festgelegten Zeitspanne
von ���s gescha�t haben� werden f�ur die Bildung der L��Triggerentscheidung ignoriert und
die zentrale Triggerlogik betrachtet das entsprechende Entscheidungsbit als nicht gesetzt	

Nach dem Empfang der Entscheidungen der einzelnen L��Subtrigger bildet die zentrale
Triggerlogik von L� schlie�lich die L��Entscheidung�

L�KEEP �
X

i�fL�Subtriggerg

Pi�oi���mi � ��ast�� ��	��

Zur L��Triggerentscheidung tragen nur solche L��Subtriggerausgaben �oi� bei� die durch
die aktuellen L��Subtriggerbits des Ereignisses validiert werden	 Dazu ist in der zentralen
Triggerlogik f�ur jeden L��Subtrigger eine Validierungsbitmaske ���mi� gespeichert� in der die
verlangten L��Subtrigger gesetzt sind und die mit den aktuell gesetzten L��Subtriggern

�Es ist leider die irref�uhrende Bezeichnungsweise gew�ahlt worden� bei der der Begri�
�
PQZP� sowohl

f�ur das Gesamtsystem als auch f�ur einen der unterst�utzten logischen Daten�ubertragungsstandards be�

nutzt wird� In dieser Arbeit werden zur Unterscheidung konsequent die Post	xe
�
System� und

�
Format�

verwendet�
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�
��
ast� des Ereignisses verglichen wird	 Ist mindestens eines der in der Validierungsmas�
ke gesetzten Bits auch in dem aktuellen L��Subtriggerbitmuster gesetzt� so gilt der L��
Subtrigger als validiert	 Durch diesen Filter wird erreicht� da� jeder L��Subtrigger nur
auf einer ausgew�ahlten Untermenge von L��Subtriggern weitere Ereignisse heraus�ltern
kann	 Die Entscheidungen der validierten L��Subtrigger k�onnen noch jeweils durch ein
Z�ahlersystem untersetzt werden �Funktion Pi�� d	h	 es wird nur jede nte validierte Ent�
scheidung �n � f�� ���� ���g� ber�ucksichtigt� ansonsten wird das Ereignis auf jeden Fall
behalten	 Zur �Uberpr�ufung der L��Subtrigger und Bestimmung ihrer E�zienz kann ein
Anteil der validierten und untersetzten Entscheidungen eines jeden Subtriggers noch mit
einem k�unstlichen sogenannten Monitortrigger �uberschrieben werden	 F�ur spezielle Zwecke
stehen au�erdem noch eine Reihe weiterer� k�unstlicher Subtrigger zur Verf�ugung	 Die Ge�
samtentscheidung der zentralen Triggerlogik von L� wird schlie�lich durch die Veroderung
der validierten� untersetzten und m�oglicherweise �uberschriebenen L��Subtrigger sowie der
k�unstlichen L��Subtrigger gebildet	 Soll das Ereignis zun�achst behalten und den n�achsten
Triggerstufen vorgelegt werden� so wird das L�KEEP�Signal gesetzt	 Damit werden die
Detektordaten in die Auslesepu�er geschrieben	 W�ahrend dieses Prozesses kann der L�
Trigger versuchen� ein Untergrundereignis zu erkennen	 Hierf�ur steht wiederum dieselbe
Triggerinformation wie schon f�ur L� zur Verf�ugung	 Nach der kompletten Auslese des De�
tektors kann der L��Trigger f�ur seine Entscheidung die gesamten Detektordaten benutzen	

Wird das Ereignis bereits von L� verworfen� so wird die Datennahme m�oglichst schnell
wieder gestartet �O��� �s��� um m�oglichst wenig Totzeit zu produzieren	

Allen L��Subtriggersytemen steht dieselbe Triggerinformation zur Verf�ugung	 Eine detail�
lierte Beschreibung �ndet sich in ����� eine aktualisierte Beschreibung in ����	 Hier wird
nur ein kurzer �Uberblick gegeben	 Gesendet werden von

� der CT �zentrale Triggerlogik��

 Alle ��� aktuellen Subtriggerbits von L�	

 Je acht k�unstliche Subtrigger und spezielle Validierungssignale	 Letztere geben
f�ur jeweils vier Vierergruppen von Subtriggern an� ob w�ahrend des Setzens der
Subtrigger der L��Trigger tats�achlich aktiv war	

 Die Anzahl der L�KEEPs und L�KEEPs seit dem Runstart	

� den CIP COP FPC �zentrale vordere Proportionalkammern��

 ��� sogenannte Bigray�Bits	 Jedes Bit gibt an� ob von den Proportionalkam�
mern in einem bestimmten Raumwinkelbereich des H��Detektors ein Spurkan�
didat gefunden wurde	

 Die Anzahl der Bigrays �acht Bits�	
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 �� Acht�Bit�Bins des z�Vertexhistogramms� in das f�ur das Ereignis die Anzahl
der Spurkandidatenvertizes �Anfangspunkte der Spur� entlang der Strahlachse
eingetragen werden	

 Die Binnummer �Position� des h�ochsten Bins des z�Vertexhistogramms �vier
Bits�� die Anzahl der Eintr�age in diesem Bin �acht Bits� und die Gesamtzahl
der Eintr�age in dem kompletten Histogramm �zw�olf Bits�	

 Das Randbit� welches angibt� ob das h�ochste Bin des Histogramms in einem der
vier �au�eren Bins liegt	

 Das Clusterbit� welches angibt� ob alle Eintr�age in dem Histogramm in vier
benachbarten Bins liegen	

� den CJC� CJC� �zentrale Jetkammern��

 Je vier Bits f�ur jeden der teilweise �uberlappenden �� Azimutsektoren	 Die vier
Bits geben an� ob in dem Sektor ein Spurkandidat mit positiver bzw	 negativer
Kr�ummung und niedrigem bzw	 hohem Impuls gefunden wurde	 Die Impuls�
schwelle f�ur diese Einteilung liegt bei ��� MeV	

� dem LAR �Fl�ussigargonkalorimeter�� PLUG�

 Die deponierte Energie im PLUG und den LAR�Segmenten IF� FB und CB in
jeweils acht Bit FADC�Z�ahlern	

 Die deponierte Energie in den Azimutquadranten des PLUG und der LAR�
Segmente IF� FB und CB in jeweils Acht�Bit�FADC�Z�ahlern	

 Die gesamte im LAR deponierte Energie in Acht�Bit�FADC�Z�ahlern	

 Die sogenannte transversale deponierte Energie im LAR und deren Komponen�
ten in x� und y�Richtung in jeweils Acht�Bit�FADC�Z�ahlern	

 Die Anzahl der Elektronkandidaten im LAR nach zwei verschiedenen Methoden
�je acht Bits�	

 Die deponierten Energien in den ��� Bigtowern �Raumwinkelsegmente� des elek�
tromagnetischen bzw	 hadronischen LAR und des PLUG in jeweils Acht�Bit�
FADC�Z�ahlern	

 Die Anzahl der LAR�� PLUG� und SPACAL�Bigtower� in denen die Energie�
deposition die Triggerschwelle w�ahrend der Paketkollision zum T��Zeitpunkt
�uberschritten hat �acht Bits�	

� dem SPACAL �r�uckw�artiges Spaghettikalorimeter��

 Die gesamte deponierte Energie in Acht�Bit�FADC�Z�ahlern �ab ����� wird �uber
den LAR�Zweig �ubertragen�	
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 Die deponierte Energie in den Azimutquadranten in Acht�Bit�FADC�Z�ahlern
�ab ����� wird �uber den LAR�Zweig �ubertragen�	

 Die deponierte Energie in den acht Bigtowern des elektromagnetischen SPA�
CAL in jeweils Acht�Bit�FADC�Z�ahlern �ab ����� wird �uber den LAR�Zweig
�ubertragen�	

 �� sogenannte Elektrontriggerbits	 Jedes Bit gibt an� ob im zugeh�origen x�
y�Segment �aus einem ��x���Raster� und dem Wechselwirkungszeitfenster die
zweite von insgesamt drei Triggerschwellen des elektromagnetischen SPACAL
�uberschritten wurde	

 Je �� Elektrontriggerbits f�ur den innersten Bereich des SPACAL bez�uglich der
Schwellen eins und drei	

 Die zu einem gr�oberen �x��Raster veroderten Elektrontriggerbits bez�uglich der
Schwellen eins� zwei und drei ��� Bits�	

� dem IRON �instrumentiertes Eisen��

 F�ur jedes von jeweils �� Segmenten der Bereiche
�
vordere Endkappe��

�
hintere

Endkappe��
�
vorderer Ring� und

�
hinterer Ring� ein Bit f�ur erkannte Muon�

kandidaten	

� dem FWDM �Vorw�artsmyonspektrometer��

 Ein ���Bit�Muster f�ur Spurkandidaten in den �� r��Segmenten der vor dem
Toroiden gelegenen Kammern	

 Ein ���Bit�Muster f�ur Koinzidenzen von Spurkandidaten in den jeweils �� r��
Segmenten der vor und hinter dem Toroiden gelegenen Kammern	

��� L�NN Hardware

����� Konzept und System�uberblick

Das Design f�ur den L�NN�Trigger enth�alt die folgenden wesentlichen Konzepte�

�	 Eine Aufteilung des Triggers in Subsysteme� die auf einzelne Ereignisklassen spezia�
lisiert sind	 Dadurch soll insbesondere eine einfache Handhabbarkeit �sowohl in der
Kon�gurierung� wie z	B	 beim Netztraining� als auch bei der Steuerung und Analyse�
des Triggers sichergestellt werden	

�	 Die neuronalen Netzwerkalgorithmen werden von digitalen� kommerziell verf�ugbaren

�
Neurochips� ausgef�uhrt	 Durch die Verwendung digitaler Prozessoren soll das Sy�
stem stabil und weniger st�oranf�allig gehalten werden	
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	 Jedes Triggersubsystem besteht aus zwei Einheiten� ��� der Datenempfangs� und �
aufbereitungseinheit� dem sogenannten Data Distribution Board �DDB�� und ��� der
Neurocomputer�Karte �CNAPS��	 Von diesen stellt die erste die Schnittstelle des
Neurocomputers zum Gesamtsystem dar und f�uhrt gleichzeitig einfache Datenauf�
bereitungsalgorithmen aus	 Hiermit sollen hochdimensionale Triggergr�o�en mit ge�
ringem Informationsgehalt auf einige wenige und informativere Gr�o�en reduziert wer�
den	 Die zweite logische Einheit stellt der eigentliche Neurocomputer dar	 Beide Ein�
heiten sind m�oglichst frei programmierbar gehalten� um die Flexibilit�at des Systems
zu gew�ahrleisten	

�	 Alle Triggerparameter werden online in einer lokalen Datenbank gespeichert	

�	 Das ganze System kann vollst�andig und komfortabel �uber das Internet gesteuert�
�uberwacht und getestet werden	

�	 Alle unmittelbar f�ur die Triggerfunktion wichtigen Softwaremodule sind in einem ei�
genst�andigen� minimierten Unix�Proze� untergebracht	 Alle weniger wichtigen Soft�
waremodule �z	B	 solche f�ur graphische Darstellungen� sind in zus�atzliche Prozesse
ausgelagert	

Die einzelnen Komponenten des L�NN�Triggers und der Daten
u� sind in Abbildung �	�
dargestellt	

Der L�NN�Trigger ist im wesentlichen in zwei Crates untergebracht	 Eines ist ein Standard�
VME�Bus�Crate mit P� P��Steckern und �Busplatinen f�ur alle Steckpl�atze� das sogenannte
CNAPS�Crate	 Das zweite ist das vom DESY entwickelte L��Crate	 Dieses Crate besitzt
insgesamt drei Busplatinen� Oben eine L��spezi�sche mit dem L��Bus� in der Mitte ei�
ne VME�Busplatine mit P��Steckern
 und unten eine frei nutzbare mit Punkt�zu�Punkt�
Verbindungen	 Die Triggerdaten werden nach einem L�KEEP�Signal des L��Triggers �uber
das PQZP�System zu den L�NN�Triggercrates geschickt	 Im L��Crate stecken bis zu vier
Empf�angerkarten� von denen zwei auf den Empfang von Daten im PQZP�Format �PQZP�
Receiver� und zwei f�ur den Datenempfang im Quickbus�Format �Quickbus�Receiver� ausge�
legt sind	 Jede dieser Karten kann parallel die Triggerdaten von acht Subdetektoren emp�
fangen�	 Diese Empf�angerkarten senden nacheinander die Daten auf einen speziellen� ���
Bit breiten L��Bus auf der R�uckwand des L��Crates	 Es werden dabei zun�achst die Daten
mit fester L�ange� also diejenigen� die im PQZP�Format empfangen wurden� �ubertragen	
Daf�ur stehen � Taktzyklen zur Verf�ugung	 Anschlie�end werden in bis zu � Taktzy�
klen die Daten �ubertragen� die im Quickbus�Format empfangen wurden	 Die Empf�anger�
karten und der L��Bus k�onnen dabei wahlweise mit einfachem ���	�MHz� oder doppeltem

�CNAPS
 Connective Network of Adaptive Processors
�Zwei Steckpl�atze f�ur VME�Busmaster�Karten haben anstelle der dritten Busplatine eine weitere VME�

Busplatine f�ur den P��Stecker�
�Die PQZP�Receiver k�onnen alternativ auf zwei der acht Eing�ange Daten im Quickbus�Fomat empfan�

gen�
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Abbildung �	�� Blockdiagramm des L�NN�Daten�usses� Die gestrichelten Linien markie�
ren die beiden Crates� Die externe SUN SPARCstation wurde �

� durch eine Themis
VME�SPARCstation ersetzt� die im CNAPS�Crate plaziert wurde und einen direkten Zu�
gang zu dessen VME�Bus besitzt� Alle Steuerverbindungen �uber den VME�Bus sind durch
die nichtgef�ullten Pfeile gekennzeichnet� Die gef�ullten Pfeile markieren den Flu� der Trig�
gerdaten� Eine Triggerbox besteht aus einer DDB�Karte und einer CNAPS�Karte�
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���	�MHz� HERA�Takt arbeiten	 Bis einschlie�lich ���� wurde nur der ��	��MHz�Modus
und kein Quickbus�Format benutzt	 In diesem Modus kostet die Daten�ubertragung bereits
	��s	 Der L��Bus ist in acht �� Bit breite Subbusse aufgeteilt	 Die Empf�angerkarten
k�onnen relativ frei kon�gurierbar ihre Eingangsdaten auf diese Subbusse verteilen	

Die Triggerboxen �L� Subtrigger� haben �uber den L��Bus Zugri� auf die Triggerdaten	
Jede Triggerbox besteht aus zwei Karten� n�amlich der DDB und der CNAPS�Neurocom�
puterkarte	 Die DDBs sind im L��Crate plaziert und lesen die Daten direkt vom L��Bus	
Jede DDB erzeugt die Triggergr�o�en f�ur einen Neurocomputer und schickt sie per Flach�
bandkabel zu der entsprechenden CNAPS�Karte im CNAPS�Crate	 Die Neurocomputer
berechnen eine Triggerentscheidung und senden diese zur�uck zur zugeh�origen DDB	 Die
DDB schickt die Triggerentscheidungen schlie�lich zur CTL�	 Alle Triggerboxen arbeiten
gleichzeitig und unabh�angig voneinander	 Jede Triggerbox ist auf eine bestimmte Ereignis�
klasse spezialisiert	 In den beiden Crates k�onnen bis zu �� L�NN�Triggerboxen aufgebaut
werden	

Im L��Crate be�nden sich au�erdem ein VIC�Modul zur Kommunikation mit dem H��
Experiment und eine sogenannte SPY�Karte� die zur �Uberwachung des L��Busses benutzt
wird	 Beide Crates haben einen VME�Bus� �uber den alle Karten gesteuert und kon�gu�
riert werden k�onnen	 Als Steuerrechner und Massenspeicher dient eine leistungsf�ahige
Unix�Workstation

�
SUN SPARCstation� mit zwei Prozessoren	 Diese hat �uber Bit�

Schnittstellenkarten Zugri� auf die VME�Busse	

����� CNAPS Neurocomputer

Die wesentlichen Rechenoperationen einer jeden L�NN�Triggerbox werden von den CNAPS�
Neurocomputerkarten der Firma

�
Adaptive Solutions� durchgef�uhrt	 Jede CNAPS�Neuro�

computerkarte besteht aus einem Prozessorfeld von ������ Prozessoren� die in ��� CNAPS�
Chips untergebracht sind	 Ein CNAPS�Chip ��	� �m�ULSI�Technik� enth�alt bei ca	 �� Mil�
lionen Transistoren jeweils �� Prozessoren� von denen bei den verwendeten Typen CNAPS
���� bzw	 CNAPS ���� nur �� bzw	 �� nutzbar sind	 Den Aufbau eines Prozessors zeigt
Abbildung �		

Der Prozessor besitzt intern �� Bit breite Busse und Eing�ange f�ur die arithmetischen und
logischen Einheiten �ALU�	 Der Addierer und der Multiplizierer des Prozessors arbeiten mit
Zahlen im Festkommaformat	 Jeder Prozessor besitzt �� � Bit breite Register und einen
eigenen� lokalen �KB gro�en Speicher� der frei nutzbar ist	 Alle Prozessoren auf einem
Chip und die Chips auf einer Neurocomputerkarte sind in SIMD�Architekturaufgebaut�
d	h	 alle Prozessoren arbeiten gleichzeitig dieselben Befehle ab und k�onnen dabei aber un�
terschiedliche Daten aus dem lokalen Speicher verwenden	 Die Befehle werden von einem
sogenannten Sequenzer�Chip generiert� der einmal auf jeder Neurocomputerkarte vorhan�

�SIMD
 Single Instruction Multiple Data
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Abbildung �	� Das Blockschaltbild eines CNAPS Prozessors zeigt die internen �� Bit
breiten Busse und ALUs� Jeder Prozessor enth�alt 	 Kilobyte lokalen Speicher� in dem
z�B� Netzwerkgewichte gespeichert werden k�onnen� Die Prozessoren verf�ugen im Gegensatz
zu konventionellen CPUs �uber keinen eigenen Befehlsspeicher und �zeiger� Stattdessen
erhalten alle Prozessoren eines Chips ihre Befehle von einem externen Sequenzer�Chip
�uber einen gemeinsamen� �� Bit breiten Kommandobus�

den ist	 Alle Prozessoren auf einer Karte erhalten diese Befehle �uber einen gemeinsamen�
� Bit breiten Befehlsbus	 �Uber vier weitere Busse k�onnen die Prozessoren Daten mit der
Umgebung austauschen�

F�ur den allgemeinen Datenein� bzw	 �ausgang werden zwei acht Bit breite Busse benutzt�
die parallel mit allen Prozessoren eines Chips und dem Sequenzer der Karte verbunden
sind	 Daher erhalten alle Prozessoren gleichzeitig dieselben Eingangsdaten und k�onnen nur
sequentiell ihre Ausgangsdaten an den Sequenzer weiterleiten	 Aus diesem Hardwaredetail
ergibt sich� da� eine optimale Arbeitsgeschwindigkeit mit lediglich acht Bit grossen Ein�
und Ausgangsdaten erreicht wird	 Bei gr�o�eren Daten geht zus�atzlich Zeit verloren� wenn
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Tabelle �	�� Die Best�uckungen des L�NN�Triggers�
Jahr Anzahl Triggerboxen Chip�Best�uckung Anzahl Prozessoren

���� � �Hardwaretests� �x �	
�x� ���
���
 �	 �x �	
�x� �


�x �	
�x�
�x �	
�x�
�x �	�
x�

���� �� �x �	
�x� �	��
�x �	
�x�
�x �	
�x�
�x �	�
x�

diese in acht Bit gro�en Segmenten �ubertragen werden m�ussen	 Prinzipiell k�onnen so
jedoch auch h�ohere Rechengenauigkeiten �z	B	 � Bit� durch Softwareemulation erreicht
werden	

Zwei weitere� vier Bit breite Busse mit jeweils zwei Bit f�ur den Datenausgang und Daten�
eingang verbinden jeden Prozessor mit seinem linken und rechten Nachbarn	

Um hohe Verarbeitungsgeschwindigkeiten f�ur NN� und D�Bildverarbeitungsalgorithmen
zu erreichen� sind neben der SIMD�Architektur insbesondere der sogenannte

�
Multiply�

Add��Befehl und die Suche nach dem Prozessor mit dem gr�o�ten Ausgabewert optimiert	
So ben�otigt der Multiply�Add�Befehl f�ur �x�� Bit nur einen Taktzyklus und f�ur ��x�� Bit
nur zwei Taktzyklen	

Abbildung �	� zeigt das Blockschaltbild der im L�NN�Trigger verwendeten CNAPS�VME�
Karten	 Neben dem Sequenzer �CNAPS Sequencer Chip� CSC� und dem CNAPS�Prozes�
sorfeld enth�alt die Karte noch ��MB Speicher f�ur Daten und ���KB Speicher f�ur Program�
me	 Die VME�Bus�Schnittstelle ist mit einem Motorola SCV�� Chip realisiert	 F�ur Echt�
zeitanwendungen k�onnen Daten unter Umgehung des relativ langsamen VME�Busses �uber
die Direkt�I O�Verbindung direkt mit dem Sequenzer ausgetauscht werden	 Zus�atzlich
gibt es f�ur jeden CNAPS�Chip eine eigene� acht Bit breite Quick�I O�Verbindung	 Dar�uber
kann jeder CNAPS�Chip mit einem eigenen Datenstrom ���MB s bei ��MHz Kartentakt�
arbeiten	

Im L�NN�Trigger wird die Direkt�I O�M�oglichkeit genutzt� um die Triggerdaten von der
DDB �uber eine Mezzanine�Karte an den Direct�I O�Anschlu� der CNAPS�Neurocomputer�
karte zu senden	 Die Triggerentscheidung wird auf demselben Weg zur�uckgeschickt	 Auf
diese Weise werden dauerhafte Daten�ubertragungsraten von �� MB s bei �� MHz Kar�
tentakt erreicht	 Im L�NN�Trigger arbeiten die CNAPS�Neurocomputerkarten mit der
zweifachen HERA�Taktfrequenz� also ��	� MHz	 Die unterschiedlichen Best�uckungen des
Triggers in den Datennahmeperioden ��������� zeigt Tabelle �	�	

Programmiert werden k�onnen die CNAPS�Neurocomputerkarten in einer C��ahnlichen Spra�
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Abbildung �	�� Das Blockschaltbild einer CNAPS�VME�Neurocomputerkarte� Die dunkel
unterlegten Fl�achen sind optionale Erweiterungen� Neben vier Steckpl�atzen f�ur CNAPS�
Chips auf der Hauptplatine kann eine Tochterkarte mit vier zus�atzlichen Steckpl�atzen auf�
gesteckt werden� Eine weitere Tochterplatine �Mezzanine�Karte� kann auf den Direkt�I�O�
Anschlu� aufgesetzt werden und beherbergt anwendungsspezische Schaltungen f�ur die di�
rekte Daten�ubertragung� Die Mezzanine�Karte hat au�erdem Zugri� auf den ungenutzten
P��Stecker des VME�Busses�

che	 Da die Triggeralgorithmen jedoch sehr zeitkritisch sind� m�ussen sie in optimiertem
Assemblerkode implementiert werden	

����� Data Distribution Board

Da die kommerziellen CNAPS�Neurocomputerkarten nicht an die spezielle H��Umgebung
angepa�t werden k�onnen� wird als Schnittstelle die DDB ben�otigt	 Gleichzeitig �ubernimmt
die DDB einfache Datenaufbereitungsaufgaben und einige Funktionen des �Uberwachungs�
systems	 Das Design der DDB beruht auf einer Analyse der dem L�NN zur Verf�ugung
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Tabelle �	�� Die bisher implementierten Algorithmen der DDB� Ein Wort eines Subbusses
kann nicht mit beliebigen Kombinationen verarbeitet werden�

�
LSByte� steht f�ur das

niederwertigere Byte�
�
MSByte� f�ur das h�oherwertige�

Algorithmus Datentyp Ausgabe

	 �x  Bit Wert Selektiere LSByte
� �x  Bit Wert Selektiere MSByte
� �x  Bit Wert Addiere beide Bytes
� �
 Bit Muster Position des gesetzten Bits
� �
 Bit Muster Bitsumme
� �
 Bit Wert  Bit Wert

  Bit Adresse� Selektiere Wert

� Bit Wert
� beliebig beliebige Fkt� des LSBytes
 beliebig beliebige Fkt� des MSBytes
� �x  Bit Wert beliebige Fkt� der Summe
�	 �
 Bit Muster Bitsumme von Bit 	���
�����
�� �
 Bit Muster Bitsumme von Bit �������	���
�� �
 Bit Muster Bitsumme von Bit ����������

stehenden H��Triggerdaten und deren Einordnung in bestimmte Klassen sowie der Umset�
zung einfachster Datenaufbereitungsalgorithmen auf diese ����	 Die Tabelle �	� listet die
Algorithmen der ersten DDB�Version auf	

Zur Bew�altigung der Hauptaufgabe des Datentransfers und der Datenaufbereitung be�
sitzt die erste Version der DDB vier Tochterplatinen� zu denen die Daten von den L��
Bussteckern der Hauptkarte geleitet werden	 Pro Tochterplatine werden die Daten von
zwei L��Subbussen parallel bearbeitet	 Die wichtigsten Funktionen der Tochterplatinen
sind in zwei PQ�ICs �PQZP Quickbus�IC� implementiert	 Hierf�ur werden zwei FPGA
Bausteine des Typs XILINX ���� verwendet	 Ein einzelner FPGA XILINX ���� auf der
Hauptplatine �ubernimmt die Steuerung der DDB	 Diese programmierbaren Logikbaustei�
ne k�onnen �uber einen PC mit Internetzugang� der �uber eine serielle Schnittstelle mit den
DDBs verbunden ist� kon�guriert werden	

Die PQ�ICs der ersten DDB�Version unterst�utzen nur Algorithmen f�ur Daten� die im
PQZP�Format empfangen werden	 Weitere Versionen der DDB� bei denen einzelne Toch�
terplatinen gegen solche mit erweitertem Funktionsumfang f�ur das Quickbus�Format ausge�
tauscht werden� sind geplant	 Die in der ersten Version unterst�utzten Algorithmen werden
in drei Schritten ausgef�uhrt �Abb	 �	��	 Im ersten Schritt werden das untere und das obere
Datenbyte des �� Bit breiten Subbusses getrennt �uber zwei frei kon�gurierbare� �KB%� Bit
gro�e Tabellen� sogenannte LUTs �Look Up Tables�� abgebildet	 Dadurch kann f�ur jedes
der beiden Bytes eine aus acht in der LUT gespeicherten Abbildungsfunktionen angewen�
det werden	 Im zweiten Bearbeitungsschritt werden die Ausgaben der LUTs sowohl un�
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Abbildung �	�� Blockschaltbild eines Subbusmoduls der DDB�
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ver�andert weitergeleitet als auch in einem Akkumulator addiert	 Der dritte Bearbeitungs�
schritt besteht aus vier Gruppen von Akkumulatoren und Zwischenspeichern� mit denen
die Ergebnisse der zweiten Stufe sukzessiv �uber mehrere L��Buszyklen aufaddiert werden
k�onnen	 Die Ergebnisbytes werden in einem ��%� Bit gro�en Ausgabespeicher gespei�
chert	 Eine weitere� kon�gurierbare Tabelle gibt an� welche maximal �� Bytes der acht ��
Byte gro�en Ausgabespeicher einer DDB als Triggerdaten an den CNAPS�Neurocomputer
�ubertragen werden	

Aus den Ausgabespeichern der DDB werden die Informationen �uber ein Flachbandkabel
vom untersten Stecker der Karte im L��Crate zum P��Stecker der entprechenden CNAPS�
Neurocomputerkarte im CNAPS�Crate gesendet	 Auf demselben Weg wird das �� Bit
breite Ergebnis des Neurocomputers von der DDB empfangen und in einem Ergebnisspei�
cher zwischengespeichert	 Aus diesem Ergebnis wird das L��Subtriggerbit extrahiert und
�uber eine direkte Anbindung an die CTL� geschickt	 Ein Z�ahler auf der DDB z�ahlt die ge�
setzten Triggerbits mit und kann zur Online�Bestimmung der Triggerrate benutzt werden	
Falls die CTL� schlie�lich das Ereignis triggert� werden von der CTL� anschlie�end per
VME�Bus �uber den VIC im L��Crate die Ausgabespeicher und Ergebnisspeicher der DDBs
ausgelesen und im folgenden Schritt der Ereignisbildung zu den Ereignisdaten hinzugef�ugt	
Das Zusammenspiel zwischen DDB und CNAPS ist in Abbildung �	� dargestellt	

Zur Online��Uberwachung des L�NN�Triggers sind die Ausgabe� und Ergebnisspeicher dop�
pelt ausgelegt	 Die Daten werden in den zweiten Speichersatz gespiegelt und k�onnen so
von einem zweiten VME�Busmaster �in diesem Fall die SPARCstation� ausgelesen werden�
ohne f�ur die CTL� Busfehler durch �uberlappende Zugri�e zu produzieren	 Zudem kann
das Beschreiben des Spiegelspeichers angehalten werden� um die relativ langsame Auslese
der Daten �uber den VME�Bus f�ur beliebige� insbesondere von L� verworfene Ereignisse zu
erm�oglichen	

Bestimmte Hardwaretests f�uhrt die DDB selbst durch� da diese von der Online�Software
nicht erkannt werden k�onnen	 Werden solche Fehler entdeckt� so werden in Fehlerregi�
stern Bits gesetzt� die die Art des Fehlers kennzeichnen	 In diese Fehlerkategorie fallen
beispielsweise Zugri�sfehler auf den VME�Bus� Fehler bei der Daten�ubertragung von oder
zu den CNAPS�Karten und falsches Zeitverhalten von Signal� und Taktleitungen	 Der
Fehlerzustand einer DDB kann von einer auf der Karte integrierten Sprachausgabeeinheit
im Klartext� ausgegeben werden	

����� Spion�Karte

Ausschlie�lich zur Online��Uberwachung ist die Spion�Karte gedacht	 Die Spion�Karte hat
ebenso wie die DDBs Zugri� auf den L��Bus und kann in acht FIFO�Speichern von �KB
Tiefe �entspricht ���� L��Buszyklen� die Triggerdaten mehrerer Ereignisse �mit maximal je

�auf bayrisch
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Abbildung �	�� Das Zusammenspiel von DDB und CNAPS� Die CNAPS�Karte empf�angt
das Ereignis aus dem Ausgabe�RAM der DDB und schickt das Ergebnis an die DDB zur�uck�
Von den Datenaufbereitungsm�oglichkeiten der DDB sind nur einige exemplarisch darge�
stellt�
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�� L��Buszyklen� komplett speichern	 Auf ein Kommando der SPARCstation hin wird das
n�achste ankommende Ereignis abgespeichert und gleichzeitig ein Synchronisationssignal
an die DDBs geschickt� woraufhin die DDBs nach diesem Ereignis das Beschreiben der
Spiegelspeicher anhalten	 Damit liegen anschlie�end konsistent alle wesentlichen Daten
des Ereignisses auf den DDB�Karten und der Spion�Karte vor und k�onnen unabh�angig
vom Experiment lokal ausgelesen und �uberpr�uft werden	

����� VIC�Karte

Eine VIC����� ��Karte der Firma CES �Creative Electronic Systems� dient �uber die CTL�
zur allgemeinen Kommunikation mit dem H��Experiment	 �Uber VIC�Karten k�onnen ver�
schiedene VME�Crates miteinander zu einem logischen System verbunden werden	 Sie
erlaubt insbesondere der CTL� von ihrem Crate aus v�ollig transparente� direkte VME�
Buszugri�e auf die DDBs im L��Crate des L�NN�Triggers	 Zus�atzlich dient ein ���KB
Speicherbereich auf der VIC�Karte zum Datenaustausch mit der L�NN�SPARCstation	
Auf diesem Weg werden Statusinformationen des H��Experimentes an die L�NN�Sun und
Statusinformationen der L�NN�SPARCstation an die CTL� �ubertragen	

��� L�NN�Software

����� Online�Software

Die Online�Software umfa�t diejenigen Programme und Daten� die unmittelbar zur Steuer�
ung und �Uberwachung des L�NN�Triggers erforderlich sind und deren Benutzerober
�achen	
Die wesentlichen Komponenten und die Datenwege sind in der Abbildung �	� dargestellt	

Die Struktur der Online�Software spiegelt die im Abschnitt �	�	� genannten Designkonzep�
te wieder� Der wichtigste Proze� ist der NnLoader	 Nur dieses Programm ist unbedingt
erforderlich� um den L�NN�Trigger kontrolliert zu betreiben	 Der NnLoader ist so ein�
fach wie m�oglich gehalten� um gr�o�tm�ogliche Betriebssicherheit zu gew�ahrleisten�	 Alle
Aufgaben der Online��Uberwachung sind folglich in einen zweiten Proze�� den NnMonitor
ausgelagert	 Beide Prozesse werden in der Regel von einem dritten Proze�� dem NnServer
gesteuert	 Die zweite Aufgabe des NnServers ist die Anbindung der drei Prozesse an die ei�
gentliche Benutzerober
�ache NnCockpit	 Diese graphische Benutzerober
�ache �GUI� kann
mit wenigen Einschr�ankungen auf einem beliebigen Unix�Rechner im Internet betrieben

�St�urzt dieses Programm dennoch ab oder wird anderweitig unkontrolliert beendet� so arbeitet der

L�NN�Trigger zwar noch weiter� es k�onnen jedoch keine Kon	gurations�anderungen mehr durchgef�uhrt

werden und die CTL� meldet einen Fehler� da sie keine R�uckmeldung vom L�NN�System mehr erh�alt� In

der Regel sollte dieses zu einem manuellen Eingri� der Schichtbesatzung f�uhren und der aktuelle Daten�

nahmelauf noch ohne Datenverlust korrekt beendet werden k�onnen�
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Abbildung �	�� Die Elemente der Online�Software und �Datenwege� Rechtecke stehen f�ur
Hardwareeinheiten� Kreise f�ur eigenst�andige Softwareprozesse� Die Pfeile deuten den Da�
ten�u� an�
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werden und erlaubt damit die komfortable Steuerung und �Uberwachung �uber das Internet	
Die Proze�modularit�at der Software hat sich bereits in der Entwicklungs� und Testphase
bew�ahrt� als die einzelnen Prozesse relativ unabh�angig voneinander getestet werden konn�
ten	 Diese Online�Programme bestehen aus ca	 �� ��� Zeilen L�NN�spezi�schem C�Kode�
von dem der weitaus gr�o�te Teil im Rahmen dieser Dissertation entwickelt wurde	 Da�
zu kommen noch die eigentlichen Triggerprogramme� die auf den CNAPS�Karten laufen�
sowie ebenfalls umfangreiche Kon�gurationsdateien und Testprogramme	

������� NnLoader

Der NnLoader kon�guriert mit Hilfe einer lokalen Datenbank den Trigger und besorgt die
notwendige Buchhaltung seiner Betriebsparameter	 Gleichzeitig meldet er den System�
zustand �uber den VIC an die CTL�	 Dazu l�auft der NnLoader in zwei verschiedenen
Betriebsarten�

� Der Triggermodus� In diesem Modus liest der NnLoader in einer schnellen Schleife den
Speicher der VIC�Karte� f�uhrt die darin abgespeicherten Befehle der CTL� aus und
speichert gegebenenfalls Antworten an die CTL� wieder in der VIC�Karte	 M�ogliche
Befehle sind

 Laden des L�NN�Triggers� Aus den VIC�Daten wird die aktuelle H��Runnum�
mer gelesen� mit deren Hilfe in der lokalen Datenbank die f�ur diesen Run vor�
gesehene L�NN�Kon�guration gefunden wird	 Mit Hilfe der entsprechenden
Tabellen werden die PQZP�Empf�angerkarten und DDBs kon�guriert sowie die
Triggerprogramme kompiliert und auf die CNAPS�Karten geladen	 Anschlie�
�end wird in die lokale Datenbank ein Buchhaltungseintrag geschrieben� der die
tats�achlich f�ur diesen Run benutzte L�NN�Kon�guration markiert	

 �Uberpr�ufen der L�NN�Kon�guration� Die Ist�Kon�guration des L�NN�Triggers
wird mit der Soll�Kon�guration� die sich wiederum aus der in der VIC�Karte
gespeicherten aktuellen H��Runnummer ergibt� verglichen	 Dieser Schritt wird
normalerweise nach jedem Neuladen automatisch ausgef�uhrt	

 Starten des L�NN�Triggers� Die Triggerprogramme auf den CNAPS�Karten
werden gestartet und die DDBs aktiviert	 Nach diesem Schritt kann nur noch
auf die Spiegelspeicher der DDBs zugegri�en oder der L�NN�Trigger wieder ge�
stoppt werden	 Zugri�e auf andere Bereiche der DDBs sind nicht erlaubt� da sie
mit Zugri�en der CTL� kollidieren und diese verhindern k�onnten� wodurch das
aktuelle Ereignis nicht mehr ausgelesen werden kann	 Das zeitkritische Trigger�
programm auf den CNAPS�Karten darf w�ahrend der Datennahme ebensowenig
unterbrochen werden	

 Stoppen des L�NN�Triggers� Die DDBs werden deaktiviert und anschlie�end
die Triggerprogramme auf den CNAPS�Karten gestoppt	
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� Der Expertenmodus� In diesem Modus liest der NnLoader zwar noch den Speicher
der VIC�Karte� f�uhrt jedoch keine Befehle der CTL� mehr aus	 Stattdessen k�onnen
nun vom L�NN�Experten Befehle an den NnLoader abgeschickt werden	

Zum Empfang von Befehlen und um dem NnServer den aktuellen NnLoader�Status zug�ang�
lich zu machen� ist zwischen diesen beiden ein schneller Kommunikationsweg implementiert	
Dieser baut auf einem sogenannten

�
Shared Memory Segment� �SM� der Unix�Erweiterung

IPC� auf	 Ein solches SM�Segment kann von mehreren Prozessen gleichzeitig als Teil des
konventionellen Proze�speichers alloziiert werden	 Das SM�Segment wird in diesem Fall
dem NnServer und dem NnLoader gleichzeitig zugewiesen	 In einem Teilbereich des SM
speichert der NnLoader alle seine wesentlichen Variablen ab	 Dieser Teilbereich wird vom
NnServer lediglich gelesen und die darin enthaltene Information gegebenenfalls weiterge�
leitet	 In einem zweiten Bereich des SM�Segments kann der NnServer Kommandos f�ur
den NnLoader und deren Parameter schreiben	 Be�ndet sich der NnLoader im Experten�
modus� so f�uhrt er diese Kommandos aus	 M�ogliche Befehle sind neben denjenigen des
Triggermodus auch Teile davon	 Auf diese Weise ist es manuell m�oglich� z	B	 nur einzel�
ne Triggerboxen oder Triggerboxkomponenten zu laden� Testkon�gurationen zu aktivieren
oder geladene Kon�gurationen zu �uberpr�ufen	 Der NnLoader�Proze� kann auf diese Weise
auch beendet werden oder zwischen seinen beiden Betriebsmodi gewechselt werden	

Eine weitere Kommunikationsverbindung zwischen dem NnLoader und dem NnServer ist da�
durch implementiert� da� die Standardausgabe und Standardfehlerausgabe des NnLoaders
auf die Standardausgabe und Standardfehlerausgabe des NnServers umgelenkt werden	

Als einzige wirkliche Echtzeit��Uberwachungsfunktion pr�uft der NnLoader kontinuierlich die
Fehlerregister der DDBs	 Bleibt ein Fehlerzustand �uber l�angere Zeit bestehen� informiert
der NnLoader automatisch per Internet einen Rechner mit Modem�Anschlu�� der einen
entsprechenden Telefonanruf an den zust�andigen Ingenieur abschickt	

������� NnMonitor

�Uber den NnMonitor�Proze� wird der L�NN�Trigger �uberwacht	 Unter diese Aufgabe
f�allt die Pr�ufung der Datenkonsistenz auf verschiedenen Stufen des L�NN�Triggers und
die �Uberwachung der DDB�Fehlerregister	 Zu diesem Zweck benutzt der NnMonitor die
Spion�Karte� auf die in der Online�Umgebung nur dieser Proze� Zugri� hat� sowie die
entsprechenden Spiegelspeicher und Fehlerregister der DDBs	

F�ur komplexere� externe Testprogramme kann der NnMonitor die Triggerdaten �L��Bus�
daten� DDB�Ausgaben und CNAPS�Ausgaben� lokal im H��Standardereignisformat auf
einer Festplatte speichern	 F�ur diese Daten kann dann der L�NN�Trigger simuliert werden
und die Simulation mit den gemessenen Daten verglichen werden	 Durch die Verwendung

�Interprocess Communication
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des H��Standardereignisformats kann im Online�Bereich ohne gro�e �Anderungen dieselbe
Software wie im O�ine�Bereich verwendet werden	 Wegen des hohen Datendurchsatzes
ist auf diese Weise aber lokal jeweils nur auf Anforderung die Speicherung einiger tausend
Ereignisse m�oglich	 Insbesondere k�onnen daf�ur jedoch ohne Verz�ogerung alle Ereignisse
untersucht werden� die den L�NN erreichen	 Im Gegensatz dazu enthalten die o�ine zur
Verf�ugung stehenden Daten nur noch getriggerte Ereignisse	

Im Gegensatz zur lokalen Ereignisspeicherung werden die L��Busdaten kontinuierlich vom
NnMonitor�Proze� �uberwacht	 Dies geschieht dadurch� da� der NnMonitor�Proze� in einer
schnellen Schleife die Aufzeichnung der L��Busdaten auf der Spion�Karte aktiviert und die
Daten dann ausliest	 Da automatisierte Konsistenzpr�ufungen f�ur die Subdetektordaten
sehr schwer zu realisieren sind� werden die Daten lediglich eingelesen und histogrammiert	
Die Histogrammdatens�atze k�onnen vom Benutzer angefordert und von seiner Bediener�
ober
�ache aus angezeigt werden �Abb	 �	��	 Einfache Fehler k�onnen so schnell entdeckt
werden	 In weiteren Histogrammen wird die Anzahl von �Ubertragungen des hexadezima�
len Wertes �xFFFF f�ur alle L��Subbusse und f�ur alle L��Buszyklen aufgezeichnet	 Der
Wert �xFFFF wird gezielt von den PQZP�Empf�angerkarten auf den L��Bus gesendet�
wenn am entsprechenden Empf�angereingang keine g�ultigen Daten anlagen	 Diese Histo�
gramme sollten folglich signi�kante L�ucken f�ur diejenigen L��Buszyklen zeigen� an denen
g�ultige Triggerdaten �mit geringer Wahrscheinlichkeit eines �xFFFF�Wertes� �ubertragen
wurden �Abb	 �	��	 So kann vom Benutzer relativ einfach ein Teil der Kon�guration
der PQZP�Empf�angerkarten und die Daten�ubertragung von den Subdetektoren zu den
Empf�angerkarten des L�NN�Triggers �uberpr�uft werden	 Bei au��allig h�au�gem Auftreten
von �xFFFF�Werten f�ur einen bestimmten L��Subbus und �Zyklus �verglichen mit empi�
risch ermittelten� �ublichen Werten� signalisiert der NnMonitor automatisch einen Fehlerzu�
stand	 Die Histogrammdatens�atze eines jeden H��Runs werden dauerhaft auf einer lokalen
Festplatte gespeichert	

Neben dem L��Bus werden auch die Trigger�Entscheidungen jeder CNAPS�Karte in Hi�
stogrammen aufgezeichnet	 Diese Histogramme k�onnen ebenso vom Benutzer angefordert
und angezeigt werden	

Die dritte Gruppe von graphisch aufbereiteten Daten stellen die Triggerraten dar� Der
NnMonitor�Proze� berechnet aus den Triggerz�ahlern der DDBs und einem Zeitgeber die
Triggerrate jeder Triggerbox und speichert deren zeitlichen Verlauf	 Auch diese Information
kann vom Benutzer angefordert und graphisch dargestellt werden	

F�ur einzelne Ereignisse kann auf Anforderung der Inhalt der FIFO�Speicher der Spion�
Karte und der Ausgabe� und Ergebnisspiegelspeicher der DDBs alphanumerisch ausgegeben
werden	

F�ur Testzwecke kann schlie�lich �uber den NnMonitor�Proze� die Spion�Karte detailliert
gesteuert werden	

Alle Information wird vom NnMonitor auf die gleiche Art und Weise wie beim NnLoader
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Abbildung �	�� Beispiele f�ur Online vom NnMonitor erzeugte Histogramme der Trigger�
daten vom L��Bus� Die unteren beiden Histogramme zeigen sofort ein

�
Loch� von toten

Sektoren der CJC und ein rauschendes Bit f�ur negative Spuren mit hohem Impuls� Das
Histogramm der SPACAL�Elektrontrigger zeigt einige L�ocher� die von defekter Trigger�
elektronik herr�uhren erst nach einem SPACAL�Betriebsjahr durch den neu eingf�uhrten
NnMonitor entdeckt wurden�

an den NnServer weitergegeben	 Der NnServer teilt sich also auch mit dem NnMonitor ein
SM�Segment� das einerseits die wesentlichen Variablen des NnMonitors enth�alt und anderer�
seits f�ur die �Ubermittlung von Befehlen und Parametern an den NnMonitor dient	 Ebenso
sind die Standardausgabe� und Standardfehlerausgabe auf die entsprechenden Kan�ale des
NnServers umgelenkt	 So erreichen z	B	 die alphanumerischen Speicherausdrucke den Nn�
Server	
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Abbildung �	�� Beipiele f�ur Busfehlerhistogramme ��xFFFF�H�augkeit aufgetragen gegen
den Buszyklus�� Das obere Histogramm zeigt� da� auf dem L��Subbus nacheinander die
Daten von zwei Subdetektoren angelegt werden� Anhand des Abstandes zwischen den bei�
den Datenstr�omen und der L�angen kann leicht die Konguration der Empf�angerkarten
�uberpr�uft werden� Das untere Histogramm zeigt einen anderen L��Subbus� Dessen Daten
k�onnen durchaus den Wert �xFFFF annehmen� jedoch geschieht das relativ selten und es
wird dadurch die Aussagekraft des Histogramms nicht negativ beein�u�t�

������� NnServer

Der NnServer verbindet die Prozesse auf der SPARCstation mit den Benutzerober
�achen�
die typischerweise auf anderen Rechnern laufen sollten �Client�Server�Architektur�	 Neben
den bereits beschriebenen Kommunikationspfaden zu dem NnLoader und dem NnMonitor
unterh�alt der NnServer Verbindungen zu den NnCockpits	 Diese Verbindungen sind als

�
BSD Stream Sockets� implementiert� die von den meisten Unix�Systemen bereitgestellt
werden und einfache Internetkommunikation erlauben	 Die Daten werden im TCP IP�
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Protokoll �ubertragen	 Typischerweise wird auf der L�NN�SPARCstation zun�achst ein
NnServer�Proze� gestartet	 Anschlie�end wird irgendwo im Internet ein NnCockpit ge�
startet� das automatisch �uber das Internet von der L�NN�SPARCstation eine Verbindung
anfordert	 Diese wird dann vom NnServer aufgebaut� wobei maximal �� Verbindungen
zu NnCockpits gleichzeitig m�oglich sind	 Der NnServer kann nun vom NnCockpit Kom�
mandos empfangen und diese ausf�uhren	 Von allen verbundenen NnCockpits kann immer
genau eines im sogenannten Expertenmodus� betrieben werden� der nur �uber eine Pa��
wortabfrage erreicht werden kann	 Nur dieser Modus erlaubt kritische Zugri�e auf das
L�NN�Triggersystem	

Nach dem Start l�auft der NnServer in einer Endlosschleife und fragt alle Kommunika�
tionskan�ale nach neuen Informationen ab	 Die Kommunikationskan�ale sind dabei die
SM�Segmente der beiden NnLoader� und NnMonitor�Prozesse� die Standardausgabe und
Standardfehlerausgabe und die Socket�Verbindungen zu den NnCockpits	 Die anliegenden
Informationen von den beiden NnLoader� und NnMonitor�Prozessen werden in zwei Klas�
sen eingeteilt� Solche� die an alle NnCockpits geschickt werden und solche� die nur an ein
einzelnes NnCockpit� welches diese Informationen typischerweise zuvor explizit verlangt
hat� geschickt werden	 Entsprechend dieser Einteilung werden die Informationen an die
NnCockpits verteilt	 So werden z	B	 allgemeine Statusinformationen der Prozesse an al�
le NnCockpits geschickt und Histogrammdatens�atze des NnMonitors nur auf Verlangen an
einzelne NnCockpits	 Informationen und Kommandos der NnCockpits werden je nach Art
und Rechten des sendenden NnCockpits ausgewertet und ausgef�uhrt	 Beispielsweise wer�
den Schreibzugri�e auf die lokale Datenbank nur f�ur das NnCockpit im Expertenmodus
ausgef�uhrt	

Der NnServer dient auch als Proze�manager und startet� stoppt und �uberwacht normaler�
weise die beiden NnLoader� und NnMonitor�Prozesse	 Um durch gelegentlich auftretende
Netzwerkprobleme im H��Experiment nicht lahmgelegt zu werden� kann der NnLoader not�
falls auch alleine betrieben werden	

Schlie�lich bietet der NnServer auch direkten Zugri� auf die lokale Datenbank und erm�oglicht
so� ohne die anderen beiden Prozesse zu belasten� das Lesen deren Inhalts und das Schrei�
ben von nicht H��runabh�angigen Daten	 Darunter fallen z	B	 neue Triggerkon�gurationen�
die erst zu einem sp�ateren Zeitpunkt aktiviert werden sollen	

������	 NnCockpit

Das NnCockpit stellt schlie�lich die Schnittstelle des Systems zum Benutzer dar	 Die gra�
phische X�Windows�Ober
�ache� die mitMotif�Software erstellt wurde� stellt den komplexen
Systemzustand �ubersichtlich dar und macht die komfortable Steuerung und �Uberwachung
des Gesamtsystems erst m�oglich	 Ein NnCockpit�Proze� l�auft normalerweise st�andig auf
einem X�Terminal im H��Kontrollraum und informiert die H��Schichtbesatzung	 Die Ober�

	Dieser Modus hat nichts mit dem Expertenmodus des NnLoaders zu tun�
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Abbildung �	��� Das Hauptfenster des Motif�GUIs NnCockpit zeigt die wichtigsten System�
parameter an� Inaktive Schalter �da das NnCockpit nicht im Expertenmodus ist� werden
mit

�
Geisterschrift� dargestellt�


�ache mu� daher auch f�ur Nichtexperten m�oglichst informativ sein und der Systemzustand
schnell erfasst werden k�onnen	 Weitere NnCockpits dienen den Mitgliedern der L�NN�
Gruppe f�ur Zugri�e auf das System	

Nach dem Start und der erfolgreichen Verbindung mit dem NnServer wird zun�achst ein
Hauptfenster angezeigt �Abb	 �	���	 Von diesem k�onnen �uber eine Menuleiste weitere Be�
dienungselemente erreicht werden	 Im oberen Teil des Hauptfensters werden der H��Status
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und der allgemeine Status des NnLoaders und des NnMonitors angezeigt� insbesondere ist
farblich gekennzeichnet� ob die beiden Prozesse laufen	 Im unteren Teil kann ebenfalls
durch farbige Darstellung auf einen Blick erfa�t werden� ob Hardwarefehler oder Konsi�
stenzfehler in den Eingangsdaten erkannt wurden	 Im mittleren Teil des Fensters werden
alle Standardausgaben und Standardfehlerausgaben des NnLoaders� NnMonitors� NnServers
und des eigenen NnCockpits formatiert ausgegeben	 Dabei wird neben dem Datum und
der Uhrzeit noch der ausgebende Proze� und eine Klassi�kation der Ausgabe �Informa�
tion �zweistu�g�� Warnung� Fehler� schwerer Fehler �d	h	 manueller Eingri� erforderlich��
angezeigt	 �Uber die Menuleiste k�onnen die drei niedrigeren� weniger relevanten Ausgabe�
klassen unterdr�uckt werden	 Fehlerausgaben werden zus�atzlich

�
invers� dargestellt	 Alle

diese Textausgaben werden gleichzeitig lokal auf dem Rechner des NnCockpits gespeichert	

�Uber ein Leiste mit
�
Pulldown��Men�us k�onnen weitere Bedienungselemente erreicht wer�

den	 Darunter f�allt z	B	 der Datenbank�Manager� der eine graphische Ober
�ache f�ur die
lokale Datenbank darstellt �Abb	 �	���	 Mit seiner Hilfe k�onnen die Tabellen der Daten�
bank angezeigt� neue geschrieben und alte in lokale Datens�atze ausgelesen werden	 Ein
weiterer Men�upunkt erlaubt die Darstellung der vom NnMonitor erzeugten Histogramme	
Mit einem Mausklick kann eine Kopie des Histogrammdatensatzes vom NnServer angefor�
dert werden	 Ist diese per Internet eingetro�en� so wird der Datensatz analysiert und ein
Men�ubaum erzeugt� �uber den die Histogramme angezeigt werden k�onnen	

Drei weitere Men�upunkte stellen Fenstersysteme f�ur die komfortable und detaillierte Steu�
erung des NnLoaders und NnMonitors samt der von diesen Prozessen gesteuerten Hardware
zur Verf�ugung	 So erlaubt ein Fenster� einzelne Triggerboxen auszuw�ahlen und zu laden�
testen� starten und stoppen� w�ahrend gleichzeitig deren Status angezeigt wird �Abb	 �	���	
Mit einem Fensterbaum kann nahezu jede Detailinformationen der DDBs angezeigt und
manipuliert werden	 Das oberste Fenster dieses Baumes zeigt Abbildung �	�	 Hiermit
kann auf Kon�gurationsbits� Ergebnisspeicher �spiegelspeicher und Z�ahlerwerte zugegrif�
fen werden	 Ebenso k�onnen von diesem Fenster aus weitere Fenster ge�o�net werden� die
z	B	 den Speicherinhalt der Ausgabespeicher oder die Fehlerbits der DDBs anzeigen	

Zus�atzlich k�onnen �uber ein Fenster der NnMonitor und die Spion�Karte detailliert gesteuert
werden �Abb	 �	���	

����� O�ine

Zur Berechnung einer geeigneten Triggerkon�guration f�ur eine bestimmte Ereignisklasse
wurden eine Reihe von O�ine�Programmen entwickelt	 Da in der Regel mit sehr gro�en
Datens�atzen gearbeitet wird� erledigt ein Teil dieser Programme Aufgaben der aufwendigen
Datenhandhabung �Mixer� NSI ��
��	

Daneben gibt es drei wichtige Bereiche� die abgedeckt werden m�ussen�
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Abbildung �	��� Das Fenster des Kongurationsmanagers� welches zur integrierten gra�
phischen Ober��ache der lokalen Datenbank geh�ort�
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Abbildung �	��� Das NnLoader�Fenster� Installierte Triggerboxen �in diesem Fall zw�olf
von �� m�oglichen� werden automatisch erkannt und entsprechend dargestellt� �Uber die

�
In

Service��Schalter kann der Experte eine beliebige Untermenge der Triggerboxen ausw�ahlen
und nur mit diesen arbeiten�

�	 Das Analysieren und Trainieren von neuronalen Netzen bzw	 allgemeiner die Para�
meterbestimmung der Triggeralgorithmen�

�	 die logische Simulation des kompletten Triggers und

	 die Hardware�nahe Simulations� und Testumgebung der Triggerprogramme	

F�ur die erste Aufgabe wurden mehrere neuronale Netzwerkprogramme entwickelt� die das
Trainieren sowohl mit Flie�kommaarithmetik auf normalen Unix�Rechnern �SUN SPARC�
station� SGI� IBM RS����� als auch mit Festkommaarithmetik auf speziellen CNAPS�
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Abbildung �	�� Das DDB�Expertenfenster erlaubt die Anzeige aller Parameter der DDBs�
deren Manipulation und das Laden von Testkongurationen�

Rechnern erlauben �Trainer� CNTRAINER ��
��	 Ein Konvertierungsprogramm wandelt
die Flie�kommaparameterisierung in die Festkommadarstellung der CNAPS�Rechner um
�nxfa�c�	

Die zweite Aufgabe wird von einem Simulationsprogramm erledigt� das datenbankgesteuert
die L�NN�Antwort f�ur H��Ereignisse berechnen kann �NSI�	

Der dritte Bereich wird mit kommerzieller Software des CNAPS�Herstellers und selbstent�
wickelter Software abgedeckt �CodeNet �����	 Mit diesen Programmen kann das Laufzeit�
verhalten der Triggerprogramme und CNAPS�Rechner schrittweise simuliert und kontrol�
liert werden	 Hierdurch werden ebenfalls Optimierungen der zeitkritischen Assemblerpro�
gramme m�oglich� da die Simulation auf Taktzyklusebene arbeitet	
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Abbildung �	��� �Uber das NnMonitor�Fenster k�onnen sowohl der NnMonitor�Proze� ge�
steuert als auch die umfangreichen Kongurationsparameter der Spion�Karte eingestellt
werden�
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��� Triggeralgorithmen

����� Allgemeine Anforderungen

Die L�NN Hardware ist zwar auf neuronale Netzwerke spezialisiert� stellt aber prinzipiell
einen frei programmierbaren Parallelrechner zur Verf�ugung	 Es ist naheliegend� auch an�
dere Algorithmen auf ihre Leistungsf�ahigkeit zur Echtzeitklassi�kation zu untersuchen und
die Umsetzung auf die CNAPS�Rechner zu probieren	 Da f�ur eine mit einem neuronalen
Netzwerk vergleichbare Leistung ebenso hochdimensionale Schnitte durchgef�uhrt werden
m�ussen� wird letztlich jeder L��Triggeralgorithmus die SIMD�Parallelit�at der Hardware
ausn�utzen m�ussen	 Au�er dem MLP�Algorithmus wurden bisher zwei weitere solcher Al�
gorithmen studiert und implementiert� von denen schlie�lich auch einer mit gro�em Erfolg
eingesetzt wird	 Eine detaillierte Beschreibung der Algorithmen �ndet sich in ����	

����� MLP� Algorithmus

In den Datennahmeperioden ���� und ���� benutzten die meisten Triggerboxen den MLP�
Algorithmus� f�ur den das System auch haupts�achlich entworfen wurde	 Die inh�arente
Parallelit�at des Algorithmus erleichtert die Umsetzung auf ein Prozessorfeld� wie es der
CNAPS�Neurocomputer besitzt	 Abbildung �	�� zeigt� wie die einzelnen Knoten berech�
net werden	 Jeder Knoten der versteckten Lage wird auf einen Prozessorknoten des CNAPS
abgebildet� wobei der erste Prozessor in einem zweiten Schritt ebenfalls die Berechnung
des Ausgangsknotens �ubernimmt	 Die Gewichte und die Tabelle f�ur die Transferfunktion
werden bei jeder Neukon�guration auf dem lokalen Speicher des entsprechenden Prozes�
sorknotens gespeichert	 Liegt ein Ereignis an� werden die von der DDB empfangenen
und aufbereiteten Daten der Reihe nach auf den gemeinsamen Eingabebus der Prozes�
sorknoten gesendet	 F�ur jeden Eingabewert berechnen die Prozessorknoten parallel das
Produkt mit dem dazugeh�origen Gewicht	 Nachdem die Prozessorknoten alle Eingabewer�
te der versteckten Lage des Netzwerkes empfangen haben und das Skalarprodukt mit dem
jeweiligen Gewichtsvektor gebildet ist� wird parallel in jedem Prozessorknoten �uber die
Tabelle die �Ubertragungsfunktion auf das Skalarprodukt angewendet	 Das Ergebnis wird
in den Zwischenspeicher zum Ausgabebus gelegt� von wo sie vom Sequenzer sequentiell
ausgelesen werden	 Diese Eingabewerte des Ausgangsknotens werden anschlie�end wieder
nacheinander auf den Eingangsbus des Prozessorfeldes gesendet	 Der erste Prozessor im
Feld �ubernimmt nun die Berechnung des Ausgabeknotens	 Auf die �Ubertragungsfunktion
kann nun verzichtet und die entsprechenden Taktzyklen eingespart werden� da bereits bei
der Kon�guration der Schnitt auf der sigmoidalen �Ubertragungsfunktion einfach in einen
Schnitt auf den Eingangswert der Funktion umgerechnet werden kann	 Damit ist das Er�
gebnis berechnet	 Die optimierte Implementierung dieses Algorithmus in Assemblerkode
ben�otigt

tMLP � �dim�
��
k�� � dim�

��
k�� � � � �������� � ��ns
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Abbildung �	��� Die Abbildung eines MLP auf den CNAPS Neurocomputer�

Rechenzeit	 Daraus folgt f�ur ein ��������Netzwerk eine maximale Rechenzeit von tmax �
��s	

����� SBaBa�Algorithmus

Der SBaBa�Algorithmus �SPACAL�Back�to�Back� ist f�ur Ereignisse optimiert� bei de�
nen zwei Elektronen aus dem Zerfall eines elastisch produzierten J�& ins SPACAL 
ie�
gen	 Dazu werden Muster aus genau zwei elektromagnetischen Energiedepositionen in
entgegengesetzten Hemisph�aren des SPACAL gesucht� indem die Triggerbits des SPACAL
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in �� n�aherungsweise radialsymmetrische Maskenpaare eingeteilt werden	 Der SBaBa�
Algorithmus ist ebenso f�ur QED�Compton�Ereignisse sehr e�zient	 Der Algorithmus
ben�otigt ��� CNAPS�Taktzyklen und damit

tSBaBa � ��� � ��ns � ����s

����� Background�Encapsulator�Algorithmus

Der BE�Algorithmus �Untergrund�Einschachteler� ist entworfen worden� um unabh�angig
von Physikde�nitionen bekannte Untergrundtypen zu verwerfen	 Die Grundidee liegt dar�
in� eine Menge von bekannten Untergrundereignissen im Raum der Triggereingabegr�o�en
in bis zu �� Cluster einzuteilen und diese Cluster durch Hyperquader m�oglichst eng zu um�
schliessen	 Der Algorithmus soll ein Vetobit setzen� wenn ein aktuelles Ereignis innerhalb
dieser Hyperquader liegt	 Die Implementierung dieses Algorithmus wird durch die Modi��
kation des MLP�Algorithmus erreicht� Da ein Hyperquader durch ein System orthogonaler
Paare aus gegen�uberliegenden Ebenen de�niert werden kann� wird faktisch ein neuer Kno�
tentyp mit einer Rechteckfunktion als �Ubertragungsfunktion ben�otigt	 Die beiden Flanken
des Rechtecks entsprechen einem Ebenenpaar und f�ur jede Eingabedimension wird daher
ein Rechteckknoten ben�otigt	 Die Menge der Punkte� die zwischen allen Ebenenpaaren
liegen� stellt das Volumen des Hyperquaders dar	
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Kapitel 


Trigger f�ur

Photoproduktionsereignisse

�� Jettrigger ����

����� Zielsetzung

Das neu entwickelte Triggersystem soll verwendet werden� um harte Photoproduktionser�
eignisse mit Jets im Endzustand zu triggern	 Bereits ���� mu�ten Trigger� die nur auf L��
Subtriggern mit dem Kleinwinkelelektrondetektor basierten� erheblich untersetzt werden�
da die Ausgangsrate einfach zu gro� war	 Das L��Triggersystem wurde also bereits ����
ausgereizt	 Bis zum Erreichen der HERA�Designluminosit�at ���� sollten die Strahlstr�ome
gegen�uber der Situation ���� noch schrittweise gesteigert werden� mit dem Begleite�ekt
eines erheblichen Anstiegs sowohl der Photoproduktionsrate mit kleinen Transversalimpul�
sen als auch der Untergrundrate	 Zus�atzlich war nicht nur die L��Gesamte�zienz schlecht�
sondern wurden ausgerechnet Ereignisse mit gro�em y und damit kleinem x� sehr schlecht
getriggert� da die Akzeptanzgrenze des ET bei y � ��� liegt	 Die Aufgabe f�ur den
L�NN�Trigger bestand also darin� gleichzeitig die E�zienz insbesondere bei gro�en y zu
verbessern und zus�atzlich eine erheblich gr�o�ere Untergrundunterdr�uckung zu erreichen�
um die Luminosit�at von HERA wirklich zu nutzen	 Dabei sollen die Kleinwinkelelektron�
detektoren nicht verwendet werden� damit diese sp�ater als unabh�angige Vergleichstrigger
benutzt werden k�onnen	 Ein solcher Trigger wird im folgenden vorgestellt und untersucht	

����� L��Triggerkon	guration

Ein geeigneter L��Trigger sollte eine hohe E�zienz bei moderater L��Eingangsrate in der
Gr�o�enordnung von einigen ��Hz besitzen	 Aufgrund der Erfahrungen der Datennah�

��
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Triggerelement Bedeutung

LAr FB Energiesumme im FB oberhalb Schwelle
LAr CB Energiesumme im CB oberhalb Schwelle
LAr EW Gewichtete Energiesumme im vorderen LAR oberhalb Schwelle
LAr BR LAR�Bigtower durch Proportionalkammer validiert

DCRPh TNeg Mindestens eine negative Spurmaske
DCRPh Ta Mindestens eine Spurmaske

Tabelle �	�� Die benutzten L��Triggerelemente� Im Triggerelement LAr EW wird ein Ge�
wichtungsprol benutzt� das nur Energiedepositionen im vorderen Bereich stark gewichtet�

meperiode ���� mit einem L��Cocktail f�ur Photoproduktionsereignisse ohne Verwendung
des Kleinwinkelelektrondetektors bieten sich die Subtrigger s�� und s�� an� die wie folgt
de�niert wurden�

s�
� �LAr FB jj LAr CB� �� DCRPh TNeg �� LAr BR
s
	� LAr EW �� DCRPh Ta

Die Bedeutung der einzelnen Triggerelemente ist in Tabelle �	� angegeben	 Die Ausgangs�
rate dieser beiden Subtrigger l�a�t sich nur relativ grob vorhersagen� da die Erfahrungen
einer Datennahmeperiode nicht unbedingt �ubertragbar sind	 F�ur die Oder�Kombination
der beiden Subtrigger wurde die Rate auf ca	 ����Hz veranschlagt	 Die Triggerbox TB�
des L�NN soll die von diesen beiden Subtriggern produzierte Rate auf ein akzeptables
Ma� von ���Hz reduzieren	

����� Ereignisselektion

Da es keinerlei Erfahrungswerte f�ur einen solchen Trigger mit neuronalen Netzen gab� wur�
den f�ur die Datennahmeperiode ���� eine relativ gro�z�ugige Physikklassi�zierung benutzt	
Es wurden nur reale Ereignisse aus der Datennahmeperiode ���� selektiert	 Die benutzten
Schnitte sind

� L��Klasse �� �siehe Abschnitt �	�	��

� �x�GeV Jets in einem 
�Bereich von ���� � 
 � ���

� Ein Ereignisvertex im Bereich jzV txj � �cm

Die Untergrundereignisse werden gewonnen� indem w�ahrend der Datennahmeperiode eini�
ge spezielle Runs durchgef�uhrt werden� in denen alle h�oheren Triggerebenen transparent
geschaltet sind und der L��Trigger nur aus den geplanten L�NN�Eingangstriggern besteht	
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Die so mit gro�er Rate aufgezeichneten s��� bzw	 s���getriggerten Ereignisse bestehen im
wesentlichen aus Untergrundereignissen	 Um mit solchen speziellen Runs nicht unn�otig Lu�
minosit�at zu verbrauchen� werden diese Ereignisse kurz vor dem Ende einer HERA�F�ullung
bei geringer Luminosit�at genommen	 Die Untergrundverteilung mu� dann nicht unbedingt
derjenigen zum Strahlanfang oder bei besonders schlechter Strahlqualit�at entsprechen	

Die drei alternativen Methoden� Trainingsereignisse zu gewinnen� sind mit gewichtigen
Nachteilen behaftet�

�	 Simulierte Ereignisse�

�a� Eine brauchbare Untergrundsimulation existiert nicht� d	h	 f�ur Untergrunder�
eignisse m�ussen auf jeden Fall reale Ereignisse herangezogen werden	

�b� Die L�� und L��Trigger sind sehr kompliziert und viele Parameter werden w�ahr�
end einer Datennahmeperiode laufend ge�andert	 Das Detektorsimulationspro�
gramm hinkt diesen �Anderungen unvermeidlich hinterher� so da� es im allge�
meinen Fall nur schwer m�oglich sein wird� zu �uberpr�ufen� ob jede der vielen
hundert L��Eingangsgr�o�en und alle ihre Korrelationen untereinander korrekt
bechrieben werden	

�	 Untergrundereignisse aus Pilotpaketen�

�a� Kollidierende Pakete bl�ahen sich allm�ahlich auf� es gehen im Randbereich mehr
Teilchen verloren und tragen zum Untergrund bei	 Die Untergrundstruktur der
Pilotpakete entspricht daher nicht exakt derjenigen von kollidierenden Paketen	

�b� Damit die einzelnen Eingangstrigger f�ur L� genug Untergrundereignisse sam�
meln k�onnen� m�u�te bereits in der vorangehenden Datennahmeperiode bekannt
sein� mit welcher L��Kon�guration das Experiment in der aktuellen Periode
betrieben wird	

	 Untergrundereignisse aus L�NN�Monitorereignissen� die die CTL� durch �Uberschrei�
ben eines kleinen Prozentsatzes der L��Subtriggerentscheidungen produziert� Diese
Methode stand noch nicht zur Verf�ugung� da der L�NN�Trigger ���� zum ersten Mal
eingesetzt wurde	 Im allgemeinen bietet sie sich jedoch an� da so Ereignisse unter
allen Strahl� und Detektorbedingungen aufgezeichnet werden	

Spezielle L��Trigger f�ur exotische Ereignisse �
�
neue Physik�� und f�ur Ereigniskan�ale mit

sehr geringem Wirkungsquerschnitt sind jedoch auf ein Training mit simulierten Ereignis�
sen angewiesen	
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Klasse Trainingsereignisse Testereignisse

Photoproduktionsjetphysik ���� ���
s��jjs�� Untergrund ���� ���

Tabelle �	�� Die zum Training benutzten Ereignismengen�
Eingabegr�o�e Beschreibung Format

cpvsum Summe des z�Vertex�Histogramms �� Bit

cpvmax Maximum des z�Vertex�Histogramms � Bit

cpvpos Position des Maximums des z�Vertex�Histogramms � Bit

trhineg Anzahl negativer Maskentre�er mit hohem Impuls � Bit

trhipos Anzahl positiver Maskentre�er mit hohem Impuls � Bit

trloneg Anzahl negativer Maskentre�er mit niedrigem Impuls � Bit

trlopos Anzahl positiver Maskentre�er mit niedrigem Impuls � Bit

trtot Anzahl aller Maskentre�er 	 Bit

larex Unbalanzierte Energiedeposition in x�Richtung 	 Bit 
 Vorz�

larey Unbalanzierte Energiedeposition in y�Richtung 	 Bit 
 Vorz�

larele� Anzahl Elektronkandidaten im LAr� Schatzwert � � Bit

larele� Anzahl Elektronkandidaten im LAr� Schatzwert � � Bit

eplq��� Energiedepositionen in den PLUG�Quadranten ��� �x � Bit

eifq��� Energiedepositionen in den LAr�IF�Quadranten ��� �x � Bit

efbq��� Energiedepositionen in den LAr�FB�Quadranten ��� �x � Bit

ecbq��� Energiedepositionen in den LAr�CB�Quadranten ��� �x � Bit

Tabelle �	� Die �� verwendeten Eingangsgr�o�en�

����� Training der k�unstlichen neuronalen Netze

F�ur die Kon�guration der ����er Trigger standen schlie�lich die in Tabelle �	� gegebenen
Ereigniszahlen zur Verf�ugung	 Das Training der neuronalen Netze wird auf �ublichen UNIX�
Workstations durchgef�uhrt� wobei insbesondere � ���Bit�Flie�kommaarithmetik benutzt
wird	 Der Grund hierf�ur liegt darin� da� damit generell eine bessere Konvergenz des Lernal�
gorithmus beobachtet wird und die Ergebnisse wesentlich stabiler gegen�uber �Anderungen
der Parameter sind	 Das beste Netz wurde ermittelt� indem eine gro�e Zahl von verschie�
denen Netztopologien mit verschiedenen Lernparametern trainiert wurde	 Nach jeder Ler�
nepoche wird mit den unabh�angigen Testereignissen� die das Netzwerk nie zuvor gesehen
hat� dessen Leistung �uberpr�uft	 Die E�zienzen erreichen nach einigen hundert Epochen
ein Maximum	 Das beste so ermittelte Netzwerk mit der h�ochsten E�zienz wies eine ���
��� Topologie auf	 Seine Eingabegr�o�en� wie sie von der DDB geliefert werden sollen� sind
in Tabelle �	 aufgelistet	

Die Lernkurve und Ausgabeverteilung des Netzes wird in Abbildung �	� gezeigt	 Zur
Messung der Lernkurve wird der Schnitt auf dem Ausgabeknoten f�ur jeden Testzyklus so
eingestellt� da� die Untergrundunterdr�uckung einen vorher de�niert Wert erreicht �in die�
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Abbildung �	�� Die Lernkurve und Ausgabeverteilung des tats�achlich installierten neuro�
nalen Netzes� F�ur die Darstellung der Lernkurve wurde die Ausgabeschwelle so variiert�
da� die Untergrundunterdr�uckung einen konstanten Wert von ���� besitzt�

sem Fall ����� und anschlie�end die E�zienz des Netzes mit dieser Ausgabeschwelle f�ur die
Physikereignisse der Testklasse bestimmt	 Der typische� starke Anstieg der E�zienz zu
Beginn der Lernphase und das Plateau gegen Ende sind deutlich zu erkennen	 Die Ausga�
beverteilung des austrainierten Netzes f�ur die Testereignisse zeigt� da� durch einen Schnitt
auf diesen Ausgabewert die Untergrundunterdr�uckung und E�zienz fein variert werden
k�onnen	 Wie an den Fluktuationen an den Ausl�aufern der Verteilungen zu sehen ist� wird
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Abbildung �	�� Vorhersage der E�zienz und Untergrundunterdr�uckung des neuronalen
Netzes� Die gestrichelte Linie markiert den Punkt mit einer Unterdr�uckung von ����� Die
dabei gemessene Physike�zienz liegt bei rund ����

f�ur sehr gro�e Unterdr�uckungen der statistische Fehler der Vorhersage jedoch zu gro�� da
nur noch wenige Untergrundereignisse �ubrigbleiben	 Die durch den Ausgabeschnitt para�
metrisierte Kurve in der E�zienz�Unterdr�uckungs�Ebene ist in Abbildung �	� aufgetragen	
Das ausgew�ahlte Netzwerk wird mit einem Konvertierungsprogramm in ein geeignetes For�
mat �ubertragen� um es auf einem der CNAPS�Rechner mit Festkommaarithmetik laufen zu
lassen	 Durch den �Ubergang von der Flie�komma� zur Festkommaarithmetik und die ge�
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ringere Genauigkeit der � ���Bit�Einheiten auf den CNAPS�Chips ist zu erwarten� da� die
Ergebnisse des Trainings im Triggerbetrieb nicht ganz erreicht werden ����	

�� Ergebnisse der Datennahmeperiode ����

����� Verhalten des Photoproduktionstriggers

Die L�NN�Triggerbox TB� wurde mit dem vorgestellten Netz am ��	�	����� ab Runnum�
mer ������ in Betrieb genommen	 Die Abbildung �	 zeigt die Ereignisraten der beiden
L��Subtrigger� die der L�NN zu bew�altigen hatte	 Beide Raten� in denen der Untergrund�
anteil bei weitem dominiert� schwanken sowohl zwischen den F�ullungen als auch zwischen
den Runs einer F�ullung sehr stark	 Ersteres liegt an der sehr unterschiedlichen Qualit�at
der F�ullungen� die von gro�en Unterschieden in dem Strom und der Emittanz der Strahl�
pakete� in der Position der HERA�Kolllimatoren� in der Strahlbahn und in dem Vakuum
im Strahlrohr herr�uhrt	 W�ahrend einer F�ullung �andert sich die Rate insbesondere durch
den abnehmenden Strahlstrom	 Die Eingangsraten sind insgesamt h�oher� als aufgrund der
Erfahrungen aus ���� erwartet	 Die Rate betr�agt in der Regel f�ur den

� s��� ����Hz� im letzten Viertel der Datennahmeperiode auch unter �Hz� mit Spit�
zenwerten bei ��Hz und f�ur den

� s��� �����Hz� im letzten Viertel der Datennahmeperiode auch unter ��Hz� wobei
Spitzenwerte von �uber ���Hz erreicht werden	 Dieser Trigger wurde im letzten Vier�
tel der Datennahmeperiode zeitweilig um einen Faktor � untersetzt� da die Gesamt�
rate zu gro� wurde	

Die resultierende Gesamteingangsrate der Triggerbox � konnte w�ahrend der Datennahme
nicht aufgezeichnet werden	 Aufgezeichnet wurde aber die Ausgangsrate der TB� �Abb	
�	��	 Sie liegt in der Regel bei etwa als �	���Hz� kann aber bis zu ��Hz erreichen	 Im letz�
ten Viertel der Datennahmeperiode liegt sie im allgemeinen unter �Hz	 Diese Verbesserung
liegt nur zu einem kleineren Teil an der Untersetzung von s��� die wichtigere Ver�anderung
ist die bessere Strahlqualit�at� die von HERA regelm�a�ig gegen Ende der Datennahmepe�
riode erreicht wird	 Neben der L��Eingangsrate der einzelnen L��Subtrigger wird auch
die Rate dieser Subtrigger nach dem L��Trigger aufgezeichnet �Abb	 �	��	 Die daraus fol�
gende Unterdr�uckung liegt typischerweise f�ur s�� bei ungef�ahr �������� und f�ur s�� sehr
viel stabiler bei ungef�ahr ���������	 F�ur schlechte Strahlbedingungen werden aber auch
Unterdr�uckungen von ���� bzw	 ���� erreicht	 Diese Unterdr�uckungsfaktoren beziehen sich
nicht alleine auf TB�� sondern auf den gesamten L��Trigger	 Andere L��Trigger k�onnen
�s�� jj s����getriggerte Ereignisse durchlassen� wenn sie auf einem L��Subtrigger operie�
ren� der einen gro�en �Uberlapp mit s�� oder s�� aufweist	 Die minimale und maximale
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Abbildung �	� Die tats�achlichen L��Eingangsraten der L��Subtrigger s�� und s���

Unterdr�uckung der Triggerbox � kann jedoch angegeben werden� indem ein vollst�andiger
�Uberlapp bzw	 gar kein �Uberlapp der beiden L��Subtrigger angenommen wird	 Bei einem
vollst�andigen �Uberlapp w�urde die Gesamteingangsrate der TB� der gr�o�eren der beiden
Einzelraten entsprechen� bei gar keinem �Uberlapp entspr�ache sie der Summe	 Das Ergebnis
der Absch�atzung in Abbildung �	� zeigt� da� der typische TB��Unterdr�uckungsfaktor sehr
stabil bei rund �������� liegt und f�ur sehr schlechte HERA�F�ullungen sogar rund ����� er�
reicht	 Das entspricht einer Untergrunderkennungse�zienz von �����!	 Das urspr�ungliche
H��Konzept f�ur die zweite Triggerstufe sah lediglich Unterdr�uckungsfaktoren von ��������
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Abbildung �	�� Die Ausgangsrate der Triggerbox �� Die untere Abbildung zeigt einen klei�
neren Ausschnitt der Runs f�ur insgesamt sechs HERA�F�ullungen� Der typische� abfallende
Ratenverlauf f�ur die Runs einer HERA�F�ullung ist gut zu erkennen�

vor	
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Abbildung �	�� Die Unterdr�uckungsfaktoren des gesamten L��Triggers f�ur die L��
Subtrigger s�� und s��� Der exakte Unterdr�uckungsfaktor f�ur den Kanal �s�� jj s��� und
f�ur TB� alleine kann nicht angegeben werden� da die Rate dieses Kanals w�ahrend der
Datennahme bzw� der �Uberlapp zwischen den beiden Triggern von der CT�Gruppe nicht
aufgezeichnet wurde� Eine Absch�atzung wird in Abbildung ��� gezeigt�

����� E
zienz

Die E�zienz des Photoproduktionstriggers kann generell mit vier Verfahren aus den realen
Daten bestimmt werden�
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Abbildung �	�� Die untere und obere Absch�atzung des Unterdr�uckungsfaktors der TB��

�	 Mittels eines Vergleichstriggers ohne Ine�zienzen	

�	 Durch Monitorereignisse� die unabh�angig von der Triggerentscheidung behalten wer�
den	

	 Mit einem vollst�andig unabh�angigen Vergleichstrigger	

�	 Durch ein nicht vollst�andig e�zienten Vergleichstrigger� dessen absolute E�zienz
bekannt ist	 In diesem Fall mu� die E�zienz im allgemeinen f�ur Untermengen von
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Schnitt Motivation

� Jets mit R � ���� pT � �GeV Jetselektion
im Bereich ���� � 
 � ���

NV ertex�Spuren � � Vertexforderung
jz � V ertex� Positionj � �cm

NR�Spuren � MIN�� NV ertex�Spuren�� Proton�Gas� Wanduntergrund

ESpur
p�z � ����

��� � yJB � ��� tiefinelastische Streuung
Myon�lter� ETmiss � ��GeV Halomyonen� kosmische Strahlung

Tabelle �	�� Die benutzten Schnitte f�ur die Ereignisse aus der Datennahmeperiode �

��

Ereignissen� f�ur die sich die Korrelation der beiden Trigger nur geringf�ugig �andert�
angegeben werden	

Das erste und dritte Verfahren f�allt im vorliegenden Fall aus� da ein solcher Vergleichstrig�
ger in der Datennahmeperiode nicht zur Verf�ugung stand	 Das zweite Verfahren f�allt wegen
der relativ hohen Untergrundunterdr�uckung und Eingangsrate des Triggers aus� Bei rund
�� Hz unterdr�uckter Ereignisse w�urden ��! Monitortrigger bereits �	� Hz zur Gesamtaus�
gangsrate der Triggerbox beitragen	 Daher wurde f�ur ���� die vierte Methode gew�ahlt	
Als Vergleichstrigger wurde der Subtrigger s� benutzt�

s�� eTAG �� DCRPh Tc �� zVtx sig� �� �SPCLe AToF E � �� �CIP Backward

Hierbei sind nur die Triggerelemente angegeben� die zu Ine�zienzen gef�uhrt haben	 Die
Physikereignisse m�ussen jetzt sch�arfer de�niert werden� um eine m�oglichst untergrundfreie
Menge zu erhalten	 Die benutzten Schnitte sind in Tabelle �	� angegeben	 Neu hinzuge�
kommen im Vergleich zur Analyse der Partondichte ist ein Schnitt auf die Gr�o�e

ESpur
p�z �

P
Spuren i�Ei � pz�i�

NSpuren
�

die aus allen auf den Vertex zeigenden Spuren gebildet wird	 Strahl�Gas� bzw	 Strahl�
Wandereignisse zeichnen sich durch ein sehr kleines ESpur

p�z aus� da die im Vergleich zum
Protonstrahl nahezu ruhenden Kerne praktische keinen Impulskomponente pz gegen die
Protonstrahlrichtung besitzen� jedoch zu Ereignissen mit hoher Multiplizit�at f�uhren	

F�ur den Zeitraum� in dem der L�NN�Trigger aktiv war� werden mit diesen Schnitten un�
abh�angig vom Trigger die Ereignisse selektiert	 Der verbleibende Untergrundanteil betr�agt
weniger als �!	

Im ersten Schritt mu� nun zun�achst die absolute E�zienz des s��Subtriggers bestimmt
werden	 Dies wird mittels unabh�angiger Subtrigger f�ur alle Komponenten von s� getrennt
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durchgef�uhrt	 Da die Triggerelemente des Kleinwinkelelektrondetektors und des SPACALs
unabh�angig von TB� sind� kann deren E�zienz relativ zu diesem direkt gemessen wer�
den	 F�ur die Spurkammertriggerelemente gilt dies nicht� da auch die TB� Spurkammer�
informationen benutzt	 Die E�zienz dieser Triggerelemente wird daher relativ zu den
unabh�angigen Triggern s��� s�� und s��� die ausschlie�lich Kalorimeterinformationen be�
nutzen� gepr�uft�	 Die drei Komponentengruppen Kleinwinkelelektrondetektor� SPACAL
und Spuren des s��Subtriggers sind wiederum unabh�angig voneinander	 Die Gesamte��
zienz ergibt sich daher multiplikativ aus den Einzele�zienzen dieser Komponenten	 Das
Ergebnis f�ur die E�zienzen zeigt Abbildung �	�	 Hier wird wiederum deutlich� da� die Ef�
�zienz eines Triggers� der auf dem Kleinwinkelelektrondetektor basiert� relativ gering ist	
�Uberraschend ist die recht hohe Ine�zienz des AntiTOF�Triggerelements des SPACALs
bei hohen yJB	 Der Grund hierf�ur d�urfte ein nicht korrekt eingestelltes Zeitfenster dieses
Triggerelementes sein	 Ein Teil der selektierten Ereignisse� die dieses Triggerelement ver�
worfen h�atte� wurde visuell �uberpr�uft	 Es handelt sich um saubere Physikereignisse� wobei
f�ur einen gro�en Teil ein Elektron im SPACAL beobachtet werden kann	

Die E�zienz der TB��Eingangssubtrigger s�� und s��� die E�zienz der TB� f�ur beliebige
Eingangssubtrigger und die E�zienz der L�L��Kombination kann jetzt mit s� gemessen
werden	 Dazu werden die Ereignisse in zwei Klassen eingeteilt�

�	 Diejenigen Ereignisse mit gesetztem aktuellen s��Trigger� Die E�zienzen der TB��
Komponenten ergeben sich aus der Anzahl der gesetzten rohen TB��Trigger geteilt
durch die Anzahl der insgesamt beobachteten s��getriggerten Ereignisse	

�	 Diejenigen Ereignisse mit gesetztem aktuellen TB��Trigger� f�ur die der rohe s��
Subtrigger nicht gesetzt war� Die E�zienz f�ur diese

�
nicht�s���Klasse ergibt sich aus

der Anzahl der gesetzten aktuellen TB��Trigger geteilt durch die von der absoluten
E�zienz des s��Subtriggers her erwarteten Ereignisse	

Da die Entscheidung der TB� mit der des s��Subtriggers durch die Benutzung gleicher
Subdetektoren korreliert ist� wird f�ur die erste Ereignisklasse eine etwas h�ohere E�zienz
erwartet� als f�ur die zweite Ereignisklasse	 Die Gesamte�zienz der TB� ergibt sich aus der
bekannten Mischung der E�zienzen dieser beiden Ereignisklassen	

Die Abbildungen �	�� �	� und �	�� zeigen die Abh�angigkeit der gemessenen E�zienzen des
L�L��Triggers gegen das pT und 
 des h�ochstenergetischen Jets sowie gegen yJB	 Wie in den
Abbildungen gut zu sehen ist� sind die gemessenen E�zienzen der Komponenten des neuen
Triggers f�ur s��getriggerte Ereignisse tats�achlich etwas h�oher	 Die Abbildung �	� zeigt�
da� das neuronale Netz ein sehr klares Schwellenverhalten gegen das Jet�pT aufweist	 Das
neuronale Netz hat also o�ensichtlich gelernt� die Signatur dieser Ereignisses zu erkennen�

�Die Subtrigger s� und s�� enthalten eine Oder�Bedingung� die ein T� von einem Kalorimeter oder einer

Spurkammer verlangt� Um sie spurkammerunabh�angig zu machen� werden hier nur diejenigen Ereignisse

benutzt� die ein Kalorimeter�T��Triggerelement gesetzt haben�
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Abbildung �	�� Die aus den realen Daten ermittelten E�zienzen der Elemente eTAG�
zVtx sig��DCRPh Tc��CIP Backward� �SPCLe ATOF E� und die resultierende E�zienz
f�ur den Vergleichstrigger s�� gegen das pT und 
 des ersten Jets und gegen yJB�
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Abbildung �	�� Die E�zienzen der L��Eingangssubtrigger� des L�NN�Triggers f�ur s���
getriggerte Ereignisse und der Kombination aus L��Subtriggern und L�NN�TB�� Die
gef�ullten Kreise zeigen die E�zienz f�ur s���getriggerte Ereignisse� die o�ene f�ur solche
ohne s���Trigger� Die Gesamte�zienz des neuronalen Netzes f�ur die durch s�� getrigger�
ten Ereignisse liegt bei rund ���� diejenige der �s�� jj s����TB��Kombination bei ����

obwohl die Ereignisse mit hohem Jet�pT aufgrund des steil abfallenden Spektrums in der
Trainingsmenge statistisch stark unterrepr�asentiert waren	
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Abbildung �	�� Die E�zienzen der TB��Elemente gegen das Jet�
�

Die Abbildung �	� zeigt� da� sich die beiden L��Subtrigger hervorragend erg�anzen� Die
Schw�ache des s�� im vorderen Detektorbereich wird durch s�� kompensiert	 Die Abh�angig�
keit des neuronalen Netzes vom Jet�
 weist auf eine technisch bedingte Besonderheit hin�
Dessen E�zienz ist bei 
�Werten um �	� herum etwas reduziert	 Jets� die in diesen Bereich
gehen� tre�en die Grenze zwischen dem IF� und FB�Bereich des Fl�ussigargonkalorimeters	
Die Energien dieser Kalorimetersegmente werden in Quadranten eingeteilt dem neuronalen
Netz eingegeben	 Bei Tre�ern in dieser Grenzregion wird die Jetenergie auf mindestens
zwei Quadranten in verschiedenen Ringen verteilt� wodurch die Triggere�zienz sinkt	 Der
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Abbildung �	��� Die E�zienzen der TB��Elemente gegen yJB�

E�ekt ist beim �Ubergang zwischen FB� und CB�Bereich bei 
 � ��� nicht so deutlich zu
beobachten	 In diesem Bereich ist jedoch f�ur das neuronale Netz die Trennung zwischen
Physik und Untergrund einfacher� da dort generell Untergrundereignisse weniger beitragen
und auch Informationen von den zentralen Spurkammern st�arker zur Trennung genutzt
werden k�onnen	

Die Abh�angigkeit der E�zienzen von yJB ist 
ach �Abb	 �	���� ganz im Gegensatz zur
E�zienz des Kleinwinkelelektrondetektors� der nur einen kleinen y�Bereich �uberdeckt �Abb	



�� KAPITEL �� TRIGGER F	UR PHOTOPRODUKTIONSEREIGNISSE

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8

yJB

E
ff

iz
ie

nz

Abbildung �	��� Die Gesamte�zienz der TB� im Vergleich zum s���Trigger�

�	���	 Durch den Einsatz des L�NN wird also insbesondere bei kleinen und gro�en Werten
von yJB E�zienz gewonnen	 Die wesentlich h�ohere E�zienz bei gro�en yJB erlaubt eine
bessere Messung der Photonstrukturfunktion im interessanten Bereich kleinerer x��Werte	

Die Gesamte�zienz der L��L�NN�Triggerkombination im Bereich ��� � yJB � ��� liegt
bei ��!� bei einer Untergrundunterdr�uckung der TB� von ca	 ��������	 F�ur alle s��
getriggerten Ereignisse erreicht die TB� eine Physike�zienz von ��!	 Die Triggerkombina�
tion hat dabei nur einen kleinen Teil der Luminosit�at durch die teilweise Untersetzung von
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TB Ziel Algorithmus E�zienz �!� Unterdr�uckung

� �p� Jets MLP �� ��������
� �p� X� XK	K� MLP �� ���
� �p� XJ�&� Xl	l� MLP ����� �����
 ep� epf�� � J�&g MLP ����� ����
� �p� pJ�&� p�	�� MLP �� ������
� Test MLP � �
� �p� pJ�&� pe	e� SBaBa �� ���������

�hohes W�
� Test BE � �
� Test MLP � �
� Test MLP � �

Tabelle �	�� Die L�NN�Konguration �

�� Die E�zienzen und Unterdr�uckungsfaktoren
beziehen sich nur auf die jeweilige Triggerbox�

s�� verpa�t und sehr moderate Raten geliefert	 Dadurch wurde bereits im ersten Einsatz
eine starke Verbesserung gegen�uber rohen L��Triggern� die auf dem Kleinwinkelelektron�
detektor basieren� erzielt	 So erreicht z	B	 der Subtrigger s� nur eine Gesamte�zienz von
rund ��!� besitzt eine viel geringere Akzeptanz in y und produziert eine etwa doppelt so
hohe Rate	

Der ermitteltete Wert f�ur die TB� von ��! Physike�zienz bei �������� Unterdr�uckung
liegt jedoch etwas unter der Vorhersage �Abb	 �	��� die f�ur einen entsprechenden Unter�
dr�uckungsfaktor Physike�zienzen des neuronalen Netzes von ungef�ahr ��� ��! erwarten
l�a�t	 Dieser Unterschied kann mit der geringeren numerischen Genauigkeit der CNAPS�
Hardware und einer ge�anderten Untergrundzusammensetzung im Vergleich zu den Trai�
ningsuntergrundereignissen aus der Datennahmeperiode ���� erkl�art werden	

����� Gesamtergebnisse des L�NN ����

Zusammenfassend lief der L�NN�Trigger vom ersten Tag der o�ziellen Inbetriebnahme
an sehr stabil	 Trotz der Komplexit�at des Gesamtsystems gab es ���� keinen einzigen
Ausfall des Triggers und nur wenige kleinere Betriebsst�orungen� so da� nach der technischen
Inbetriebnahme nur noch kleinere �Anderungen notwendig waren	

Die ����er Kon�guration des L�NN ist in Tabelle �	� aufgelistet	 Alle eingesetzten L�NN�
Trigger sind auf experimentell schwer zug�angliche Kan�ale trainiert� die haupts�achlich im
Photoproduktionsbereich liegen	 Neben dem Jettrigger sind dies insbesondere die Vektor�
mesontrigger	 F�ur die meisten Kan�ale wurde der MLP�Algorithmus angewendet� dessen
Funktionst�uchtigkeit und Handhabbarkeit damit demonstriert werden	 Die besten Er�
gebnisse insgesamt liefert der sehr spezialisierte SBaBa�Algorithmus	 Die Leistungen der
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Triggerboxen liegen bereits bei oder �uber den Designwerten� obwohl in der ersten Betriebs�
periode noch keinerlei Verbesserungen aufgrund der Betriebserfahrungen durchgef�uhrt wur�
den	



Kapitel �

Zusammenfassung

Im ersten Teil dieser Arbeit wurde eine neue Messung der Gluondichte im Photon mit Da�
ten aus der Datennahmeperiode ���� des H��Experimentes durchgef�uhrt	 Die Gluondichte
wurde aus Zweijet�Photoproduktionsereignissen bestimmt� indem der aus LEP�Messungen
bekannte Quarkbeitrag zumWirkungsquerschnitt geeignet von dem gemessenen Wirkungs�
querschnitt subtrahiert wurde	 Gegen�uber der bisher publizierten Gluondichte ���� wurde
eine erhebliche Verringerung der systematischen und statistischen Fehler erreicht	 Durch
die Verwendung von niederenergetischeren Jets und durch die wesentlich h�ohere Statistik
konnte der kinematische Bereich zu x� � ��� ausgedehnt werden	 Der Anstieg der Gluon�
dichte zu kleinen Werten von x� ist nun eindeutig beobachtet worden	 Der Vergleich mit
verschiedenen Parameterisierungen in f�uhrender Ordnung der QCD der Gluondichte im
Photon zeigt� da� keine dieser Parameterisierungen die Messungen zufriedenstellend be�
schreibt	 Alle untersuchten Parameterisierungen in f�uhrender Ordnung der QCD sagen
systematisch zu hohe Gluondichten voraus� jedoch liegen die Gluondichten nach GRV�LO
und GS���LO noch innerhalb der ���Fehlerintervalle	

Eine signi�kante Verbesserung dieser und anderer Messungen kann �uber ein neues Trigger�
system erreicht werden� das im zweiten Teil dieser Arbeit in Zusammenarbeit mit dem MPI
f�ur Physik in M�unchen entwickelt und eingesetzt wurde	 Der Schwerpunkt der vorliegenden
Arbeit lag dabei auf der Entwicklung der Online�Software zur Steuerung und �Uberwachung
des Triggers und der Integration des Systems	 Der Trigger wird in der zweiten Stufe des
vierstu�gen H��Triggersystems eingesetzt und beruht auf speziellen Parallelrechnern mit
���� Prozessoren� die besonders f�ur den Einsatz von neuronalen Netzwerkalgorithmen ge�
eignet sind	 Mit diesem sogenannten L�NN�Trigger k�onnen bis zu �� neuronale Netze mit
�� Eing�angen� �� Knoten in einer versteckten Schicht und einem Ausgabeknoten in weni�
ger als ���s berechnet werden	 Die Steuersoftware besteht aus vier eigenst�andigen Prozes�
sen� die auf zwei herk�ommlichen Prozessoren eines UNIX�Rechners laufen	 W�ahrend der
normalen Datennahme wird der Trigger vollst�andig automatisch und datenbankgesteuert
betrieben und �uberwacht� zus�atzlich kann der gesamte Trigger �uber ein Internet�Programm
mit einer graphischen Benutzerober
�ache kontrolliert und manuell gesteuert werden	 Das

�



�� KAPITEL �� ZUSAMMENFASSUNG

System wurde zum erstenmal in der Datennahmeperiode ���� eingesetzt und lief seitdem
technisch einwandfrei	 Der L�NN�Trigger erlaubt das unabh�angige Triggern von bisher
�� Ereigniskan�alen	 Er wird insbesondere f�ur das Triggern von me�technisch schwierigen
Ereigniskan�alen mit hoher Untergrundrate eingesetzt� bei denen kein gestreutes Elektron
im Hauptdetektor beobachtet werden kann	 Dies sind haupts�achlich Vektormesonprodukti�
onsereignisse und Photoproduktionsjetereignisse	 In allen Kan�alen werden die Designwerte
f�ur die E�zienz und Untergrundunterdr�uckung erreicht und in den meisten sogar erheb�
lich �ubertro�en	 In einigen Ereigniskan�alen wurde die Datennahme bei den inzwischen
erreichten HERA�Luminosit�atswerten �uberhaupt erst m�oglich gemacht	 F�ur Photopro�
duktionsjetereignisse mit mindestens zwei � GeV Jets wurde in dieser Arbeit eine mittlere
E�zienz von ��! bei einer Untergrundunterdr�uckung von ���������� erreicht� wobei die
E�zienz ab einem Transversalimpuls der Jets von ungef�ahr �� GeV die ���!�Marke er�
reicht	 Zus�atzlich konnte der kinematische Bereich der getriggerten Photoproduktionser�
eignisse gegen�uber den bisher eingesetzten konventionellen Triggern wesentlich erweitert
werden	 Der L�NN�Trigger stellt die erste erfolgreiche Implementierung von online genutz�
ten neuronalen Netzen in der Hochenergiephysik dar	
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