
Untersuchungen zur Verbesserung des

neuronalen Triggers beim H��Experiment

durch Datenaufbereitung

mit Hilfe topologischer Korrelationen

Diplomarbeit an der Fakult�at f�ur Physik
der

Technischen Universit�at M�unchen

vorgelegt von
Sebastian Schmidt

M�unchen
April ����



Erstkorrektor� Prof� Dr� Gerd Buschhorn
Zweitkorrektor�



Inhaltsverzeichnis

Einleitung �

� H��Detektor �

��� HERA � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �
��� H� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 	
��� Spurkammern � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 

��	 Proportionalkammern � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �
��� Kalorimeter � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 
��
 Myonsysteme � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��
��� Luminosit�atsmesssystem � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

� Trigger bei H� ��

��� Gesamtkonzept � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��
����� Erste Triggerstufe L� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �	
����� Zweite Triggerstufe L� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �

����� Vierte Triggerstufe L	 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��
����	 Ereignisrekonstruktion � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

��� Neuronaler Trigger auf L� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��
����� Neuronale Netze � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �
����� Hardware � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��
����� Netztraining � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

� Intelligente Datenvorverarbeitung ��

��� Herk�ommliche Datenvorverarbeitung � � � � � � � � � � � � � � � � �

��� Konzepte f�ur eine verbesserte Vorverarbeitung � � � � � � � � � � � �

��� look�up�tables � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��
��	 clustering � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

��	�� Kalorimeter �big towers� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��
��	�� Kalorimeter �trigger towers� � � � � � � � � � � � � � � � � � �	
��	�� Proportionalkammern � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �	
��	�	 Driftkammern � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��
��	�� Myonkammern � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �
��	�
 SpaCal � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �

i



ii INHALTSVERZEICHNIS

��� matching � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 		
��
 ordering � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 	
��� post�processing � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 	
�� Behandlung der �ubrigen Daten � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 	�
��� Beispiel f�ur intelligente Datenvorverarbeitung � � � � � � � � � � � ��

� Triggern von ��Mesonen in Photoproduktion ��

	�� Physikalische Grundlagen � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��
	���� Kinematik der Elektron�Proton�Streuung � � � � � � � � � � ��
	���� Photoproduktion und tiefinelastische Streuung � � � � � � � ��
	���� Produktion von Vektormesonen � � � � � � � � � � � � � � � ��
	���	 Perturbative QCD �pQCD� � � � � � � � � � � � � � � � � � �
	���� Das ��Meson � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

	�� Trigger auf Level � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��
	�� Netz mit herk�ommlicher Datenvorverarbeitung � � � � � � � � � � � 
�
	�	 Netz mit intelligenter Datenvorverarbeitung � � � � � � � � � � � � 
�

� Anwendungen ��

��� Emulation der DDB� durch die DDB � � � � � � � � � � � � � � � � ��
��� Analyse der Daten � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��
��� Di�erentieller Wirkungsquerschnitt � � � � � � � � � � � � � � � � � � 	

Zusammenfassung 	�

A DDB��Simulation 	


A�� DDB��Elemente des Eventvektors � � � � � � � � � � � � � � � � � � �
A�� Steering der DDB��Algorithmen � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

A���� Z�NU �Aktivierung� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��
A���� Z�NP �Parameter� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��
A���� Z�NL �look�up�tables� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��
A���	 Kontrolle der Parameter � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �



Einleitung

Wenn man spezielle Elektron�Proton�Reaktionen mit kleinem Wirkungsquer�
schnitt an einem Beschleunigerring wie HERA untersucht� ist man darauf ange�
wiesen� die Ereignisse� bei denen diese Reaktionen statt�nden� schnell und trotz�
dem mit hoher Wahrscheinlichkeit zu erkennen� Es ist nicht zielf�uhrend� alle im
Detektor gesammelten Daten f�ur jede m�ogliche Reaktion auszuwerten �oder auch
nur aus dem Detektor auszulesen�� da daf�ur jedesmal Zeit ben�otigt wird� in der
der Detektor nicht f�ur die Aufzeichnung von Reaktionen zur Verf�ugung steht�
Auch kann nur eine begrenzte Anzahl von Ereignissen pro Zeit zur weiteren Ana�
lyse auf Magnetb�andern gespeichert werden�

Man ben�otigt deshalb einen Mechanismus� der entscheidet� ob erstens �uber�
haupt ein Ereignis im Detektor stattgefunden hat� ob zweitens das Ereignis durch
eine Kollision eines Elektrons mit einem Proton ausgel�ost wurde �also kein Unter�
grund ist� und ob es drittens durch eine Reaktion erzeugt wurde� f�ur die man sich
interessiert� Ein solcher Mechanismus wird Trigger �engl� f�ur Ausl�oser� genannt�

Beim H��Detektor am Beschleunigerring HERA wird ein mehrstu�ges Trig�
gersystem benutzt� Die erste Stufe tri�t innerhalb von �� ��s die Entscheidung�
ob der Detektor angehalten wird� Wenn dies der Fall ist� tritt die zweite Trig�
gerstufe in Aktion� Ihr stehen im Gegensatz zur ersten Triggerstufe die Trigger�
informationen aller Detektorkomponenten gemeinsam zur Verf�ugung� Die zweite
Triggerstufe besteht bei H� aus zwei parallel arbeitenden Systemen� Eines da�
von ist der neuronale Trigger �L�NN�� der k�unstliche neuronale Netze auf die
Triggerinformationen anwendet und anhand von Korrelationen zwischen diesen
Informationen seine Entscheidung f�allt� Er hat daf�ur ���s Zeit� Wenn ein Ereig�
nis die zweite Triggerstufe passiert hat� wird auf der n�achsten Stufe endg�ultig
entschieden� ob das Ereignis auf den Magnetb�andern gespeichert wird�

Vom Herbst ���� an wird bei HERA und damit auch bei H� ein Upgrade
durchgef�uhrt� Durch eine verbesserte Strahlf�uhrung wird die Dichte der Elek�
tronen und Protonen am Wechselwirkungspunkt erh�oht� Es werden dann etwa
f�unfmal mehr Elektron�Proton�Reaktionen auftreten als jetzt� Im Rahmen dieses
Upgrades werden auch an verschiedenen Teilen des H��Detektors Verbesserungen
durchgef�uhrt und teilweise sogar neu entwickelte Detektorkomponenten einge�
setzt� Da sich mit diesem Upgrade zwar die Rate der Elektron�Proton�Reaktionen
erh�oht� aber die Rate� mit der die Ereignisse auf Magnetband gespeichert werden

�



� EINLEITUNG

k�onnen� gleich bleibt� wird der Bruchteil der aufgezeichneten Ereignisse kleiner�
Daraus ergibt sich� dass die Auswahl interessanter Ereignisse besser sein muss�
um voll von der Erh�ohung der Reaktions�Rate pro�tieren zu k�onnen� Deshalb
werden auch die Trigger einem Upgrade unterzogen� Ein Teil dieses Upgrades
besteht darin� den neuronalen Trigger bei H� mit einer verbesserten Datenauf�
bereitung auszustatten� Diese Datenaufbereitung orientiert sich an topologischen
Korrelationen zwischen den von den Detektorkomponenten bereitgestellten Trig�
gerinformationen� Es werden beispielsweise Signale in verschiedenen Detektor�
komponenten kombiniert� die sich� vom Wechselwirkungspunkt aus gesehen� in
der gleichen Richtung be�nden� Damit wird es m�oglich� Signalen im Detektor be�
reits auf Triggerebene physikalischen Teilchen �oder auch Jets� zuzuordnen und
Triggerentscheidungen von den Eigenschaften einzelner solcher Teilchen oder so�
gar vom Verh�altnis mehrerer Teilchen zueinander �hier sei als Beispiel nur der
Winkel zwischen den Teilchen erw�ahnt� abh�angig zu machen�
Die Hardwarekomponente� mit der diese verbesserte Datenaufbereitung rea�

lisiert werden soll� be�ndet sich noch in der Planungsphase� Sie wird als DDB�
bezeichnet� Die voliegende Arbeit besch�aftigt sich mit der Entwicklung von Kon�
zepten f�ur die DDB� und deren Umsetzung in einer Simulation� Besonders wich�
tig ist dabei die Realisierbarkeit der Konzepte in der Hardware� zum Beispiel in
Hinblick auf die von den Algorithmen ben�otigte Zeit�
Zudem wird in dieser Arbeit die Anwendbarkeit der Konzepte in der Praxis

�uberpr�uft� indem ein neuronales Netz� das unter Verwendung der verbesserten
Datenaufbereitung erstellt wurde� mit einem neuronalen Netz verglichen wird�
das die bisherige Datenaufbereitung verwendet� Der Vergleich wird f�ur Netze
zum Triggern von ��Mesonen in Photoproduktion durchgef�uhrt�
Ebenfalls zum Triggern von ��Mesonen in Photoproduktion dient ein weiteres

neuronales Netz� das zwar teilweise die Konzepte der
�
intelligenten� Datenauf�

bereitung nutzt� aber auch ohne Erweiterungen der Hardware einsetzbar ist� Mit
den Daten� die von diesem Netz gesammelt wurden� wird der proton�dissoziative
Wirkungsquerschnitt von ��Mesonen in Photoproduktion untersucht�
In den ersten beiden Kapiteln werden zun�achst die wesentlichen Komponen�

ten des H��Detektors �Kapitel �� und des L��Triggers �Kapitel �� beschrieben�
Die Konzepte der

�
intelligenten� Datenaufbereitung und deren Umsetzung in

die Simulation werden in Kapitel � diskutiert� In Kapitel 	 wird das neuronale
Netz zum Triggern von ��Mesonen in Photoproduktion� das

�
intelligente� Daten�

aufbereitung nutzt� mit den bisher f�ur den neuronalen Trigger erstellten Netzen
f�ur die gleiche Reaktion verglichen� Anschlie�end �Kapitel �� wird das neuronale
Netz vorgestellt� das zwar die Prinzipien� auf denen die

�
intelligente� Datenauf�

bereitung beruht� verwendet� aber bereits mit der jetzt verf�ugbaren Hardware
eingesetzt werden kann� Im selben Kapitel werden physikalische Ergebnisse� die
aus den von diesem Netz gesammelten Daten gewonnen wurden� pr�asentiert�
Die Arbeit schlie�t mit der Dokumentation zur Software� die in ihremRahmen

erstellt wurde �Anhang A��



Kapitel �

H��Detektor

Dieses Kapitel stellt zun�achst die Hadron�Elektron�Ring�Anlage �HERA� vor� an
der der H��Detektor betrieben wird� Dann folgt eine Beschreibung der einzelnen
Subdetektoren� d�h� der verschiedenen Teile des Detektors� Besonderes Augen�
merk wird dabei auf diejenigen Komponenten und Eigenschaften gelegt� die im
sp�ateren Verlauf der Arbeit im Triggerkonzept des neuronalen Triggers eine Rolle
spielen�

��� HERA

HERA ist ein Speicherring� in dem Elektronen oder Positronen mit einer Energie
von ���� GeV und Protonen mit einer Energie von ��� GeV zur Kollision gebracht
werden �s� Abbildung ����� Die Schwerpunktsenergie betr�agt damit

p
s � ��

GeV� Im Folgenden wird nur noch von Elektronen gesprochen� da in dieser Arbeit
der Unterschied zwischen Elektronen und Positronen keine Rolle spielt�

Die Elektronen und Protonen sind in B�undeln� sogenannten bunches mit je�
weils ne bzw� np Teilchen angeordnet� Wenn ein Elektron� und ein Proton�bunch
aufeinander tre�en� spricht man von einem bunch crossing� Der zeitliche Abstand
zwischen zwei bunch crossings betr�agt bei HERA �
 ns�
Die Anzahl �N der Ereignisse pro Zeiteinheit �t� bei denen eine bestimmte

Reaktion zwischen dem Elektron und dem Proton auftritt� h�angt von der Lumi�
nosit�at L und dem Wirkungsquerschnitt � der Reaktion ab�

�N � �L�t� �����

Die Luminosit�at ist eine Eigenschaft des Speicherrings� Sie bestimmt sich
aus der Strahl��ache A� der B�undeldurchdringungsfrequenz f und der Zahl von
Elektronen und Protonen pro B�undel wie folgt�

L � f
nenp
A

� �����

�
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Zur Bestimmung des �physikalisch interessanten� Wirkungsquerschnitts �
muss die Luminosit�at genau bekannt sein� Auch ist eine m�oglichst hohe integ�
rierte Luminosit�at erforderlich� damit auch Reaktionen mit kleinem Wirkungs�
querschnitt mit ausreichender Statistik betrachtet werden k�onnen�
An HERA werden vier verschiedene Experimente betrieben� H� und ZEUS

betrachten Elektron�Proton�Kollisionen bei hohen Schwerpunktsenergien� HER�
MES dient der Bestimmung der spinabh�angigen Strukturfunktion mit Hilfe des
polarisierten Elektronstrahls� der auf ein polarisiertes Gas�Target gelenkt wird
und bei HERA�B werden Zerf�alle von B�Mesonen durch Reaktionen von Proto�
nen aus dem Halo des Strahls mit Draht�Targets untersucht�

Abbildung ���� HERA

��� H�

In Abbildung ��� ist der Aufbau des Detektors schematisch dargestellt�
Der gesamte innere Teil des Detektors be�ndet sich in einem homogenen� pa�

rallel zum Strahlrohr ausgerichteten Magnetfeld von �� � T� das von einer supra�
leitenden Spule � erzeugt wird� Dadurch werden geladene Teilchen im Detektor
abgelenkt� was zur Messung ihres Impulses genutzt wird�
Der Ursprung des H��Koordinatensystems liegt im nominellen Wechselwir�

kungspunkt� dem Punkt� an dem normalerweise die bunches aufeinandertre�en�
In Abbildung ��� ist er durch ein Kreuz gekennzeichnet� Die z�Achse verl�auft
in Richtung Protonstrahl von rechts nach links� die y�Achse nach oben und die
x�Achse nach vorne� Weiter wird ein den Symmetrien angepasstes Polarkoordina�
tensystemmit den Winkeln � und � sowie demRadius r eingef�uhrt� � ist bez�uglich
der Proton�ugrichtung de�niert� � und r wie �ublich in der xy�Ebene�



���� H� �

Abbildung ���� Schematische Darstellung des H��Detektors� In der Darstellung
fehlen die im Laufe der Zeit nachger�usteten Komponenten� das SpaCal� die back�
ward drift chambers �BDC�� das VLQ sowie die Siliziumtracker �CST und BST��
Die Protonen durchlaufen den Detektor von rechts nach links� die Elektronen von
links nach rechts�
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Im Folgenden werden die Detektorkomponenten genauer beschrieben� die f�ur
diese Arbeit relevant sind� F�ur Informationen den gesamten Detektor oder nicht
erw�ahnte Subdetektoren betre�end� sei auf ��� und ��� verwiesen�

��� Spurkammern

Aufgabe der Spurkammern ist die Bestimmung von Richtung und Impuls gela�
dener Teilchen� Au�erdem dienen sie zur Festlegung von Ereignistopologie und
Position des Wechselwirkungspunktes �Vertex��
Abbildung ��� zeigt den Aufbau des Spurkammersystems�

Abbildung ���� Spurkammersystem bei H�� Seitenansicht

Die Zentralen Spurkammern � decken einen Bereich von ��� � � � �
�� ab�
Zur Rekonstruktion der Spuren werden vier Kammern verwendet�Mit den Zentra�
len Jetkammern �Central Jet Chambers� CJC� und CJC�� wird die Projektion
der Spuren in die ��r�Ebene bestimmt� Die Signaldr�ahte verlaufen in Richtung
z�Achse� Sie sind so in Reihen angeordnet� dass �� �in der CJC�� oder 
� Zellen
�in der CJC�� entstehen� Diese Reihen sind gegen�uber der radialen Richtung um
��� geneigt� Dies vermeidet Mehrdeutigkeiten bei der Spurbestimmung� indem
Spursegmente in verschiedenen Reihen miteinander kombiniert werden k�onnen�

Zur Bestimmung der z�Koordinate der Spur dienen die Z�Kammern �central
inner z�chamber� CIZ und central outer z�chamber� COZ�� Die Signaldr�ahte ver�
laufen hier jeweils in vier Lagen ringf�ormig um die Strahlachse� Die CIZ ist in
�� Segmente aufgeteilt� die COZ in �	� Einen Radialschnitt dieser Komponenten
zusammenmit den Zentralen Proportionalkammern �ndet man in Abbildung ��	�

Der Winkelbereich �� � � � ��� wird durch die vorderen Spurkammern � �
der Bereich ���� � � � ���� �� durch die r�uckw�artige Driftkammer �Backward
Drift Chamber � BDC� abgedeckt �vgl� auch Abbildung �����
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Abbildung ��	� Zentrales Spurkammersystem bei H�� Radialschnitt

��� Proportionalkammern

An der Innenseite der CIZ bzw� der Au�enseite der COZ be�nden sich die Zen�
tralen Proportionalkammern �central inner proportional chamber� CIP und cen�
tral outer proportional chamber� COP�� Diese werden haupts�achlich zum Trig�
gern eingesetzt� Beide Kammern bestehen aus einer Doppellage von Dr�ahten�
In z�Richtung sind sie 
��fach �CIP� bzw� ��fach �COP� segmentiert� Die Pro�
portionalkammern werden auch als MWPC �multi wire proportional chamber�
bezeichnet�

Die MWPCs sind in ��Richtung in �
 Sektoren geteilt� Wenn drei oder vier
Pads �Drahtlagensegmente� innerhalb eines Sektors ein Signal aufweisen� bilden
sie einen sogenannten ray� Die Extrapolation aller rays auf die z�Achse wird in das
z�Vertex�Histogramm ��� eingetragen �s� Abbildung ����� Dieses ist in z�Richtung
�
�fach gebinnt� Die Inhalte dieser �
 Bins stehen auf der zweiten Triggerstufe
zusammenmit der Position des Bins mit demmaximalenWert� diesemmaximalen
Wert und der Summe �uber die Eintr�age aller Bins zur Verf�ugung� Die Position
des Maximums kennzeichnet den vermutlichen Wechselwirkungspunkt zwischen
Elektron und Proton�

Vor der Zentralen MWPC liegen die Vorderen Proportionalkammern �forward
proportional chambers� FPC�� Auch von ihr werden Daten� kombiniert mit de�
nen der CIP� in das z�Vertex�Histogramm eingetragen� Zusammen decken die
Proportionalkammern einen Winkelbereich von �� � � � ���� ab�
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Abbildung ���� Bildung des z�Vertex�Histogramms durch Extrapolation der rays
auf die z�Achse�

��� Kalorimeter

Die Kalorimeter dienen einerseits der Bestimmung der Energie der auftretenden
Teilchen� andererseits auch der Teilchenidenti�kation�
Das Fl�ussig�Argon�Kalorimeter �Liquid Argon Calorimeter � LAr� um�

schlie�t das Spurkammersystem und deckt den Winkelbereich 	� � � � ����

ab � � �

Abbildung ��
� Fl�ussig�Argon�Kalorimeter bei H�� Seitenansicht

Es besteht aus schichtweise angeordneten Absorberplatten� zwischen denen
sich ��ussiges Argon als aktives Ionisierungsmaterial be�ndet� Aufgebaut ist es
aus acht R�adern �wheels�� die mit inner forward �IF�� outer forward �OF�� for�
ward barrel �FB�� central barrel �CB� und backward barrel �BB� bezeichnet wer�
den� Die meisten wheels bestehen aus einem inneren elektromagnetischen und
einem �au�eren hadronischen Teil� Im hadronischen Teil werden Absorberplatten
aus Edelstahl� im elektromagnetischen solche aus Blei verwendet� Die Lage der
einzelnen Komponenten sowie die Orientierung der Platten ist aus Abbildung
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��
 ersichtlich� Insgesamt besteht das Kalorimeter aus rund 		���� Zellen� davon
������ im elektromagnetischenTeil und ���
�� im hadronischen� Je nach Teilchen�
art unterscheiden sich die Signaturen im hadronischen und elektromagnetischen
Teil� Dies wird zur Identi�kation der auftretenden Teilchen benutzt� Ein Elektron
deponiert beispielsweise relativ viel Energie im elektromagnetischen und relativ
wenig im hadronischen Bereich� Sein Cluster ist zudem nur wenig ausgedehnt�
An der Vorderseite des Fl�ussig�Argon�Kalorimeters schlie�t sich ein Kupfer�

Silizium�Kalorimeter� das plug an �� � Es deckt den Winkelbereich �� 
� � � �
�� �� ab und besteht aus insgesamt ��
 Kan�alen�
Im r�uckw�artigen Bereich ����� � � � ���� ��� wird das sogenannte Spaghetti�

Kalorimeter �SpaCal� zur Energiemessung eingesetzt �s� Abbildung �����

Abbildung ���� Darstellung der hinteren Detektorregion mit CST� BST� BDC und
SpaCal

Es handelt sich dabei um ein Blei�Szintillations�Kalorimeter� das ebenfalls aus
einem elektromagnetischen und einem hadronischen Teil besteht� Die beiden Teile
unterscheiden sich im Verh�altnis von Absorbermaterial zu Szintillationsfasern so�
wie in der Zellgr�o�e� zu der die Fasern zusammengefasst werden� Im hadronischen
Teil be�nden sich �� Zellen� im elektromagnetischen ����� Durch ringf�ormige
Szintillatoren direkt am Strahlrohr wird festgestellt� ob die gesamte Energie im
SpaCal erfasst wurde� Falls dies nicht der Fall ist� f�uhrt dies ebenso zu einem
Veto� wie eine durch die Flugzeitfunktion �Time of Flight System� ToF� des ha�
dronischen Teils des SpaCals festgestellte Proton�Untergrund�Reaktion� Die Re�
aktionsprodukte einer Reaktion am nominellen Wechselwirkungspunkt w�ahrend
eines bunch crossings m�ussen das SpaCal innerhalb eines bestimmten Zeitfensters
erreichen�



�� KAPITEL �� H��DETEKTOR

Winkel sehr nahe am r�uckw�artigen Strahlrohr deckt das VLQ�Spektro�
meter �very low Q�� �	� ab� Sein Aufbau ist aus Abbildung �� ersichtlich� Das
VLQ�Spektrometer besteht aus Tracker� Kalorimeter und einem Time of Flight
System �VLQ�ToF�� In dieser Arbeit wird nur das VLQ�Kalorimeter eine Rol�
le spielen� Es besteht aus zwei Teilen� die symmetrisch zur z�x�Ebene �uber und
unter dem Strahlrohr angeordnet sind� d�h�� die E�zienz ist von � abh�angig�
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Abbildung ��� VLQ�Spektrometer

Zur Beobachtung noch kleinerer Ablenkwinkel von Elektronen und Protonen
werden Luminosit�atsdetektoren �f�ur die Elektronen� und proton remnant tagger
�f�ur die Protonen� verwendet� die sich in einem Abstand von bis zu ��� m vom
Detektor entfernt be�nden�

��	 Myonsysteme

Das Eisenjoch� das den inneren Teil des Detektors umschlie�t und der R�uckf�uh�
rung des magnetischen Flusses dient� ist zus�atzlich mit Streamerrohrkammern
instrumentiert �� � Diese werden zur Identi�kation von Myonen und zur Be�
stimmung der Restenergie hadronischer Schauer verwendet� Diese Detektorkom�
ponente wird daher instrumentiertes Eisen �instrumented iron� oder Zentrales
Myonsystem genannt� Der abgedeckte Winkelbereich ist 	� � � � �����

Nur f�ur den vorderen Detektorbereich zust�andig sind die Vorderen Myon�

kammern � � Sie decken den Winkelbereich �� � � � ��� ab und bestehen aus
zwei Abschnitten� die durch einen Eisen�Toroid�Magneten voneinander getrennt
und selbst wiederum aus jeweils drei doppelten Driftkammern aufgebaut sind�
Im Toroid�Magneten ist ebenfalls ein Flugzeitsystem �Forward Time of Flight
System� FToF� implementiert�
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��
 Luminosit�atsmesssystem

Die Luminosit�at wird �uber den in der QED sehr gut verstandenen Bethe�Heitler�
Prozess ��� ep � ep � � bestimmt� Mit Hilfe eines Elektrontaggers �ET� bei
z � ��� m und eines Photondetektors �PD� bei z � ���� m wird ein solches
Ereignis festgestellt �vgl� Abbildung �����
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Abbildung ���� Schematische Darstellung des Luminosit�atsmesssystems
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Kapitel �

Trigger bei H�

Dieses Kapitel gibt zun�achst einen �Uberblick �uber das Triggerkonzept von H�
und geht dann n�aher auf den neuronalen Trigger ein� mit dem sich diese Arbeit
haupts�achlich besch�aftigt�

��� Gesamtkonzept

Wie bereits erw�ahnt� betr�agt bei HERA die Zeit zwischen zwei bunch crosses
�BC�� d�h� zwischen zwei potentiellen Reaktionen� �
 ns� Dies ergibt eine Frequenz
von ���	 MHz� Die im Detektor beobachtbare Wechselwirkungsrate zwischen den
Proton� und Elektronb�undeln liegt bei einer Luminosit�at von ���� cm��s�� bei
etwa ��� Hz� Daneben existieren die nicht erw�unschten Reaktionen �Untergrund��
deren Rate die der Elektron�Proton�Kollisionen um einige Gr�o�enordnungen �et�
wa ���� �ubertri�t� Die wichtigsten derartigen Reaktionen werden im Folgenden
aufgef�uhrt�

� Strahl�Gas�Wechselwirkungen
Es �nden Reaktionen der Protonen mit Kernen der Restgasmolek�ule �bei
einem Vakuum von circa ���� Pa� im Strahlrohr statt� Die Untergrundrate
von einigen kHz wird durch diese Ereignisse dominiert�

� Strahl�Wand�Wechselwirkungen
Weiterhin k�onnen auch Strahlrohr oder Detektorkomponenten von Proto�
nen aus dem Halo des Strahls getro�en werden� Topologisch entsprechen
diese Ereignisse im Wesentlichen den Strahl�Gas�Wechselwirkungen�

� Synchrotronstrahlung
Eine andere Ursache f�ur Untergrund ist die Synchrotronstrahlung� Sie ent�
steht durch die Adjustierung des Elektronenstrahls mit Hilfe von Fokussier�
magneten� Obwohl sie durch Kollimatoren gr�o�tenteils unterdr�uckt wird�

��
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kann die verbleibende Strahlung Signale in verschiedenen Detektorkompo�
nenten ausl�osen�

� Kosmische Strahlung
Auch Myonen aus der kosmischen Strahlung f�uhren zu Signalen im Detek�
tor� Die Rate von ca� � kHz kann auf einfache Weise durch die Anwendung
einer Vertexbedingung reduziert werden� Damit spielt diese Art von Unter�
grund keine wesentliche Rolle mehr�

Zur Unterscheidung zwischen den interessanten physikalischen und den un�
erw�unschten Ereignissen braucht man einen Trigger �engl� Ausl�oser�� der ent�
scheidet� bei welchen Ereignissen der Detektor ausgelesen wird� Dies hat zwei
Gr�unde� Zum einen ben�otigt die Auslese des gesamten Detektors eine relativ lan�
ge Zeit �etwa � ms�� in der der Detektor nicht f�ur weitere Ereignisse bereit ist
�Totzeit�� In dieser Zeit m�ussen �uber eine viertel Million Kan�ale� insgesamt ca�
� MB an Rohdaten pro Ereignis� digitalisiert und ausgelesen werden� Zum ande�
ren ist die Rate� mit der die Ereignisse auf Magnetb�andern aufgezeichnet werden
k�onnen� technisch limitiert� Pro Ereignis werden auch mit Nullunterdr�uckung
noch etwa �� bis ��� kB auf Magnetband weggeschrieben� Das beschr�ankt die
Aufzeichnungsrate auf etwa �� Hz�
Obwohl ein Trigger also den Untergrund �oder auch nicht interessierende phy�

sikalische Ereignisse� ausreichend unterdr�uckenmuss� soll nat�urlich seine E�zienz
in Bezug auf die physikalischen Reaktionen m�oglichst gro� sein�

Um diesen Anforderungen gerecht zu werden� verwendet man bei H� ein mehr�
stu�ges Triggersystem� durch das die anf�angliche Ereignisrate sukzessive auf die
erforderliche Rate reduziert wird� Diese mehrstu�ge Struktur hat den Vorteil�
dass Ereignisse� die bereits mit schnell zur Verf�ugung stehender Information als
Untergrund erkannt werden k�onnen� die Totzeit des Detektors nicht erh�ohen�

Ein �Uberblick �uber das Triggersystem wird in Abbildung ��� gegeben�

Bei H� sind drei Triggerstufen implementiert� L�� L� und L	� L� wird zurzeit
nicht verwendet� Manchmal bezeichnet man die o�line statt�ndende Ereignisre�
konstruktion als L�� Im Folgenden wird genauer auf die verschiedenenTriggerlevel
eingegangen�

����� Erste Triggerstufe L�

Die erste Stufe des Triggersystems bei H� wird mit L� �
�
level ��� bezeichnet� Fast

alle Subdetektoren stellen daf�ur Informationen bereit� Dies geschieht in Form von
zurzeit ��
 Triggerelementen �TE�� Beispiele f�ur TE sind �uberschrittene Energie�
schwellen in bestimmten Detektorkomponenten oder eine bestimmte Anzahl von
Spuren in einer Spurkammer� die einer bestimmten Maske gen�ugen und damit
einem bestimmten Impulsbereich entsprechen�
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Abbildung ���� Schematische Darstellung des H��Triggersystems
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Diese Informationen liegen allerdings teilweise nicht sofort �d�h�� innerhalb
eines BC� vor� Die Driftzeit der Elektronen in der CJC betr�agt bis zu � �s ���
BC�� die Integration in den Kalorimeter�Vorverst�arkern ben�otigt ��� �s ��� BC��

Aus den TE werden durch logische Verkn�upfungen bis zu �� Subtrigger ge�
bildet� Jeder dieser Subtrigger wird speziell f�ur eine physikalische Reaktionsklasse
oder einen kinematischen Bereich davon erstellt� Wenn eine dieser Subtriggerbe�
dingungen erf�ullt ist� liefert dies das Signal zum Anhalten des Detektors� Dies
geschieht mit einer Verz�ogerung von �	 BC� W�ahrend dieser Zeit wird die ge�
samte Information in einer pipeline gespeichert� Dadurch arbeitet H� bis zu dem
Zeitpunkt totzeitfrei� an dem eine positive L��Triggerentscheidung gef�allt wird�

Falls einzelne Subtrigger eine zu hohe Rate liefern� werden sie mit einem
prescale versehen� d�h� nur jedes n�te Ereignis� das die Triggerbedingung erf�ullt�
wird auch wirklich getriggert� Dadurch sinkt nat�urlich die f�ur eine Analyse der
entsprechenden Reaktionen zur Verf�ugung stehende integrierte Luminosit�at ent�
sprechend�

����� Zweite Triggerstufe L�

L� arbeitet im Wesentlichen mit den gleichen Informationen� die bereits auf L�
zug�anglich waren� Der Detektor ist angehalten� wird aber noch nicht ausgelesen�
Die erlaubte Verarbeitungszeit auf L� betr�agt �� �s� Durch diese Beschr�ankung
wird die Totzeit des Detektors bei einer L��Eingangsrate von � kHz bei etwa � �
gehalten�

Zus�atzlich zu den trivialen Verkn�upfungen der Subtrigger auf L� k�onnen auf
L� komplexere Algorithmen auf die kombinierten Daten aller Subdetektoren an�
gewendet werden� Es wird versucht� topologische Strukturen in den Triggerinfor�
mationen auszuwerten� Dazu existieren zwei sich in der verwendeten Hardware
und den zugrundeliegenden Algorithmen unterscheidende Ans�atze�

� Topologischer Trigger �L�TT�
Der L�TT wertet die Informationen durch Anwendung von Matrixtransfor�
mationen und logischen Verkn�upfungen aus �
��

� Neuronaler Netzwerktrigger �L�NN�
Der L�NN bedient sich sogenannter feed forward Netzwerke� die auf schnel�
len Parallelrechnern ausgewertet werden� Eine eingehende Darstellung die�
ses Triggers ist in Abschnitt ��� zu �nden�

Auf L� werden nur bestimmte L� Subtrigger veri�ziert� die f�ur sich allein
eine zu hohe Rate verursachen� beziehungsweise nur mit einem hohen prescale
betrieben werden k�onnten� Alle anderen Subtrigger werden immer veri�ziert�
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����� Vierte Triggerstufe L�

F�ur jedes Ereignis� das L� erfolgreich passiert hat� wird der Detektor vollst�andig
ausgelesen� Damit ist L	 der erste Triggerlevel� auf dem die gesamte Detektorin�
formation zur Verf�ugung steht� L	 ist eine Prozessorfarm� bestehend aus �
 Pro�
zessoren� Dort wird eine vorl�au�ge Rekonstruktion der Ereignisse durchgef�uhrt�
anhand derer entschieden wird� ob das Ereignis auf Band geschrieben wird� Daf�ur
werden die einzelnen Ereignisse in einem Ringpu�er mit einer Kapazit�at von ��
Ereignissen gehalten und asynchron auf einemder Prozessoren abgearbeitet� Auch
hier kommtwieder das Prinzip der Veri�zierung von L� Subtriggern zum Einsatz�

Au�erdemwerden bereits auf L	 die verschiedenen Ereignisse in Physikklassen
eingeteilt� um einen schnelleren Zugri� auf Ereignisse eines bestimmten Typs zu
erm�oglichen�

����� Ereignisrekonstruktion

Alle nach L	 auf Band geschriebenen Ereignisse werden o�line nochmals
vollst�andig rekonstruiert� Dabei werden aus den gespeicherten Daten physika�
lische Objekte gebildet� Es werden beispielsweise einzelne Signale in den Spur�
kammern zu Spuren oder benachbarte Kalorimeterzellen zu Clustern kombiniert�

Abschlie�end werden die Ereignisse komprimiert und auf data summary tapes
�DST� f�ur die Physikanalyse zur Verf�ugung gestellt�

Auf die Ereignisse kann dann mit Hilfe einer run und einer event Nummer
zugegri�en werden� Ein run ist ein Zeitabschnitt� typischerweise zwei Stunden�
in dem sichergestellt wird� dass die Detektoreinstellungen unver�andert bleiben�
Innerhalb eines solchen run werden den einzelnen Ereignissen event Nummern
zugeordnet�

��� Neuronaler Trigger auf L�

Wie oben erl�autert� werden auf der zweiten Triggerstufe topologische Korrela�
tionen in den Triggerinformationen ausgewertet� Einer der beiden verf�ugbaren
Ans�atze dazu besteht in der Anwendung neuronaler Netze auf die Triggerin�
formation� Dies wird bei H� vom Neuronalen Netzwerktrigger auf L� �L�NN�
durchgef�uhrt�

In diesem Abschnitt wird zuerst das grundlegende mathematische Modell be�
schrieben� das neuronalen Netzen zugrunde liegt� Dann wird auf die Hardware�
Realisierung des Neuronalen Triggers bei H� �L�NN� eingegangen� Abschlie�end
wird erl�autert� wie diese Hardware durch ein Training an ein bestimmtes physi�
kalisches Problem angepasst wird�
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����� Neuronale Netze

Das Konzept der neuronalen Netze basiert auf dem biologischen Vorbild des Ge�
hirns� das aus vielfach verkn�upften Zellen� den Neuronen besteht� Ein einfaches
mathematischesModell f�ur die neuronalen Bausteine wurde in ��� vorgestellt �vgl�
Abbildung �����
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Abbildung ���� Schematische Darstellung eines mathematischen Neurons

Der Ausgabewert y �	x� wird durch eine gewichtete Summation �uber die n Ein�
gabewerte xi� die Subtraktion einer Schwelle v und die anschlie�ende Anwendung
einer nichtlinearen Schwellenfunktion g �x� bestimmt� Die Gewichte der einzelnen
Eingabewerte sind 
i� Sie k�onnen �

inhibitorisch� �
i � �� oder
�
exzitatorisch�

�
i � �� wirken�

y �x� � g

�
nX
i��


ixi � v

�
�����

Als Stufenfunktion wird �ublicherweise die Sigmoid�Funktion

g �x� �
�

� � e��x
mit � � � �����

verwendet �vgl� Abbildung ����� da diese im Gegensatz zur  �Funktion di�eren�
zierbar ist� Dass dies eine notwendige Bedingung f�ur das erfolgreiche Optimieren
der Gewichte f�ur ein spezi�sches Problem ist� wird unten deutlich�
Wenn nun mehrere solcher Neuronen in Lagen angeordnet werden und jedes

Neuron Eingaben nur von den Neuronen der darunterliegenden Schicht erh�alt�
spricht man von einem feed forward Netz� Der Informations�uss in einem sol�
chen Netz verl�auft nur in einer Richtung� n�amlich von den Eingangswerten der
untersten Lage zu den Ausgangswerten der obersten Lage�
Abbildung ��	 zeigt ein feed forward Netz mit n Eingabewerten i� m ver�

steckten Knoten und einem Ausgabeknoten� Obwohl eigentlich nur zwei der La�
gen �Ausgabeknoten und versteckte Schicht� wirklich Neuronen enthalten� spricht
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Abbildung ���� Sigmoid�Funktion �vgl� Gleichung ������

man hier gebr�auchlicherweise von einem dreilagigen neuronalen Netz� Im allge�
meinen Fall ist die Zahl der Ausgabeknoten beliebig ! im Fall eines Triggers� der
nur eine Ja�oder�Nein�Entscheidung zu tre�en hat� gen�ugt jedoch einer� Wenn der
Ausgabewert des Ausgabeknotens �uber einer Schwelle �cut� liegt� wird das Er�
eignis akzeptiert� sonst verworfen� Mit geeignet gew�ahlten Gewichten lassen sich
mit einem derartigen Netzwerk beliebige Aufgaben der Mustererkennung l�osen�
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Abbildung ��	� Schematische Darstellung eines dreilagigen feed forward Netzes

In Verallgemeinerung von Gleichung ����� berechnet jedes Neuron � in der
versteckten Schicht aus den Eingabewerten i die Eingangswerte h� �� f�ur den
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Ausgabeknoten

h� �� � g

�
nX
i��


�ii � v�

�
� �����

aus denen dann der Ausgabewert y �� bestimmt wird�

y �� � g

�
mX
���

"
�h� ��� "v
�
� ���	�

Meist werden bei neuronalen Netzen die Parameter 	
 durch ein
�
Lernverfah�

ren� �Training� bestimmt� Dazu m�ussen im Allgemeinen Beispielmusters�atze zur
Verf�ugung stehen� Ziel ist es� die Gewichte so zu w�ahlen� dass f�ur die Eingabe�
muster � der p Beispiele die berechneten Ausgabewerte y ��� m�oglichst gut mit
den gew�unschten Ausgabewerten �� �Targetwerte� �ubereinstimmen� Im Falle ei�
nes Triggers ist der Targetwert � f�ur ein Ereignis� das getriggert werden soll� und
� f�ur ein Untergrundereignis�

Ein Standardverfahren f�ur das Training liefert der Backpropagation�Algorith�
mus �� ��� Er minimiert eine Fehlerfunktion E mit Hilfe einer Gradientenab�
stiegsmethode� �Ublicherweise w�ahlt man die quadratische Abweichung der Netz�
ausgabe y vom gew�unschten Targetwert � als Fehlerfunktion� F�ur einen Satz �

von Eingabemustern mit den Targetwerten �� erh�alt man

E �
�

�

pX
���

��� � y ����� � �����

Je kleiner E ist� desto mehr stimmen die berechneten Ausgangswerte mit den
gew�unschten Targetwerten �uberein� �Ublicherweise wird w�ahrend des Trainings
nicht das globale Minimum von E� sondern nur ein lokales gefunden�

Sei nun 	
 ein Vektor� der alle Gewichte eines Netzes �
�i und "
� sowie v� und
"v�� umfasst� Dann kann dieser Vektor in mehreren Iterationsschritten in Richtung
des negativen Gradienten von E angepasst werden�

	
t�� � 	
t ��	
t mit �	
t � ���Et

�	
t
� ���
�

Da die Fehlerfunktion E dazu �uberall im Raum der Gewichte di�erenzierbar
sein muss� folgt die Notwendigkeit einer di�erenzierbaren Stufenfunktion g �x��

Der Parameter � ist die Lernrate� Von ihm h�angt ab� wie schnell das Verfah�
ren konvergiert� Wird er zu gro� gew�ahlt� wird eventuell nicht das ideale Trai�
ningsergebnis erreicht� Wird er zu klein gew�ahlt� n�ahert man sich dem optimalen
Ergebnis nur langsam� Typisch ist ein Wert von �����

Ein komplettes Training besteht aus der wiederholten Anwendung des Iterati�
onsschritts auf einen �pseudo��zuf�allig� aber reproduzierbar initialisierten Vektor
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� Theoretische �Uberlegungen ���� f�uhren dazu� die einzelnen Elemente des In�
itialisierungsvektors mit Werten aus einem Intervall ���� �� mit

� �
�p
n

�����

zu w�ahlen� wobei n die Zahl der benutzten Eingangsgr�o�en ist� Die Zahl der
Iterationen hei�t Epochen� Typische Werte liegen zwischen ��� und �����
Der Backpropagation�Algorithmus kann durch einen momentum term erwei�

tert werden� Es gilt dann

�	
t � ���Et

�	
t
� ��	
t�� ����

mit einem Momentumparameter � � ��� ��� Wie der Name sagt� wird der Such�
bewegung durch diesen zus�atzlichen Term ein gewisser

�
Impuls� verliehen� Er

unterdr�uckt einerseits starke Oszillationen in Bereichen des Parameterraums� in
denen die Fehlerfunktion rasch ver�anderlich ist� andererseits vergr�o�ert er die
e�ektive Lernrate in Bereichen� in denen sie nahezu konstant verl�auft�
Nach dem Training muss man das resultierende Netz mit unabh�angigen Test�

daten �uberpr�ufen� Der Grund ist� dass gerade bei den interessanten� aber schwie�
rig zu triggernden Reaktionsklassen naturgem�a� wenige Ereignisse zum Trainie�
ren zur Verf�ugung stehen� Deshalb besteht die Gefahr des overtrainings� Da�
bei verringert sich E bei einer zunehmenden Zahl von Epochen bez�uglich der
Trainingsdaten immer weiter� nimmt aber bez�uglich eines Satzes unabh�angiger
Testdaten wieder zu� Das Netz beginnt� die statistischen Fluktuationen der Trai�
ningsdaten

�
auswendig� zu lernen� die nat�urlich im Testdatensatz nicht vorhan�

den sind�

����� Hardware

Bei H� wird das Konzept der neuronalen Netze erstmals in der Hochenergiephysik
in einem Trigger verwendet ���� ���� Durch die scharfen zeitlichen Rahmenbedin�
gungen ist eine besondere Hardware n�otig� die im Folgenden beschrieben wird�
Die Hardware besteht im Wesentlichen aus receiver cards �PQZP oder Quick�

bus�� Data Distribution Boards �DDB� und einer SIMD �Single Instruction Multi�
ple Data� Architektur mit 
	 parallel arbeitenden Prozessorknoten� dem CNAPS
�vgl� auch Abbildung �����
Die receiver cards empfangen die Triggerinformationen der Subdetektoren und

leiten sie �uber den L��Bus an die DDBs weiter� Der Fl�ussig�Argon�Kalorimeter�
Trigger kommuniziert �uber das Quickbus�Protokoll mit den receiver cards� die
anderen Subdetektoren �uber das PQZP�Protokoll�
Die auf dem L��Bus liegenden Daten werden von der DDB zu Netzeingabe�

gr�o�en �input quantities� verarbeitet und an die Eingangsknoten eines CNAPS
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Abbildung ���� �Uberblick �uber die Struktur der L��Hardware

weitergeleitet�� Bis zu 
	 Eingabegr�o�en k�onnen gleichzeitig in einem Netz ver�
wendet werden� Die Gesamtheit aller Eingabegr�o�en eines Netzes nennt man
Eingabevektor 	x �s� Abschnitt �������
Der CNAPS realisiert ein dreilagiges feed forward Netz und berechnet in nur

�s aus dem Eingabevektor zuerst die Werte der Knoten im hidden layer und
dann den des Ausgangsknotens� Falls dieser eine festgelegte Schwelle� den cut �
�uberschreitet �oder exakt dem cut entspricht�� f�uhrt dies zu einer positiven Trig�
gerentscheidung� Die Entscheidung wird �uber die DDB der Zentralen Trigger
Logik �central trigger logic� CTL� mitgeteilt� die letztendlich entscheidet �un�
ter Beachtung von prescale und override zugunsten von Monitorereignissen�� ob
ein Ereignis getriggert wird� Zu Monitorzwecken �ubergibt der CNAPS der DDB
zus�atzlich den vollen Bytewert des Ausgabeknotens�
Von der insgesamt zur Verf�ugung stehenden Zeit von ���s kann ungef�ahr die

H�alfte f�ur die Datenvorverarbeitung und f�ur die Berechnung des Netzes genutzt
werden�
Um mehrere unterschiedliche Triggerkan�ale gleichzeitig behandeln zu k�onnen�

werden mehrerer Triggerboxen� bestehend aus jeweils einer DDB und einem
CNAPS� parallel auf dem L��Bus betrieben� Jede Triggerbox mit ihrer DDB und
ihrem CNAPS wird f�ur einen Triggerkanal individuell kon�guriert� d�h� die Da�

�Die Bezeichnung Data Distribution Board ist nicht sehr tre�end gew�ahlt� da die Haupt�
aufgabe der DDB die Bildung von Netzeingabegr�o�en ist� der Name sich aber aus der zweiten
Funktion� der Verteilung der Daten an die Eingangsknoten eines CNAPS ableitet�
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tenvorverarbeitung in der DDB und das neuronale Netz im CNAPS werden dem
jeweiligen Problem angepasst� Derzeit sind zw�olf Paare von DDB und CNAPS
im Einsatz�

Bedingt durch die interne Struktur des CNAPS�Chips wird bei der Berech�
nung der neuronalen Netze eine Festkommaarithmetik mit einer Genauigkeit von
einem Byte f�ur den Eingabevektor und zwei Bytes f�ur die Netzgewichte verwen�
det� Der Ausgabewert� den der CNAPS an die DDB zur�uckliefert� hat ebenfalls
einen Umfang von einem Byte�

Das gesamte System wird �uber VME�Interfaces durch eine SUN SPARCsta�
tion kontrolliert und kon�guriert�

����� Netztraining

F�ur jeden Physikkanal� der mit Hilfe des L�NN getriggert werden soll� muss
ein Netz� im Allgemeinen mit Hilfe des Backpropagation�Algorithmus� trainiert
werden� Daf�ur stehen eine Reihe von Programmen zur Verf�ugung� die sogenannte
Trainingskette�

Zuerst werden die m�oglichen Eingabegr�o�en f�ur die Physik� und die Unter�
grundereignisse simuliert� Dies geschieht mit dem Programm NETSIM ����� Die
Untergrundereignisse stammen aus L�L� transparent runs�� Die Physikereignis�
se stammen aus einem auf andere Weise getriggerten Datensatz oder aus einem
Monte�Carlo�Sample� Beide Ereignistypen m�ussen nat�urlich die Subtriggerbedin�
gung erf�ullen� die durch das Netz veri�ziert werden soll�

Anschlie�endwerden ein Trainings� und zwei Testdatens�atze erstellt� Der Trai�
ningsdatensatz enth�alt eine Mischung aus Physik� und Untergrundereignissen� die
dem Backpropagation�Algorithmus als Beispielsatz pr�asentiert wird� Es erweist
sich als g�unstig� im Trainingsdatensatz m�oglichst die gleiche Zahl an Physik� und
Untergrundereignissen zu verwenden und diese m�oglichst homogen zu durchmi�
schen� Die Testdatens�atze enthalten jeweils einen reinen Satz von Physik� und
Untergrundereignissen� mit denen das fertige Netz auf overtraining �uberpr�uft
wird� Das Programm� mit dem die einzelnen Datens�atze erstellt werden� hei�t
MIXER ��	��

Nach der empirischen Wahl der f�ur das Problem optimalen Eingabegr�o�en
wird das Training selbst vom TRAINER ���� durchgef�uhrt� Dabei ist neben der
Lernrate �� dem Momentumparameter � und der Zahl der Epochen auch die
Zahl der versteckten Knoten n anzugeben� Meist werden mehrere Netze mit ver�
schiedenen Parametersets trainiert� von denen dann das Beste verwendet wird�
Der TRAINER f�uhrt bereits w�ahrend des Trainings nach jeder Epoche einen Test
mit den Testdatens�atzen durch� Dadurch ist overtraining sofort zu erkennen�

�Ein L�L� transparent run ist ein run� bei dem jedes Ereignis� das von L� getriggert wird� von
L	 und L
 akzeptiert wird� L	 und L
 sind also transparent� Wegen der hohen Untergrundrate
sind die getriggerten Ereignisse in guter N�aherung ausschlie�lich Untergrundereignisse�
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Als letzter Schritt wird der cut festgelegt� Ereignisse mit einem Ausgabe�
wert� der diesen cut �uberschreitet oder ihn exakt erreicht� werden getriggert�
die anderen verworfen� Mit einem niedrigerem cut steigt die E�zienz� mit der
Physikereignisse getriggert werden �physics e�ciency�� es sinkt hingegen der An�
teil von Untergrundereignissen� die zur�uckgewiesen werden �Untergrundreduk�
tion� background e�ciency�� Normalerweise wird ein Netz f�ur eine bestimmte
Untergrundreduktion trainiert und der cut daran angepasst� Die gew�unschte Un�
tergrundreduktion orientiert sich am prescale� den der betrachtete Subtrigger
ohne zus�atzliche Veri�zierung durch L� zugewiesen bek�ame�
Ausf�uhrliche Untersuchungen eines neuronalen Netzes �z�B� Bestimmung der

Relevanz einzelner Eingabegr�o�en� sind mit dem TESTER ��
� m�oglich�



Kapitel �

Intelligente

Datenvorverarbeitung

Da overtraining vermieden werden muss� werden bessere Ergebnisse beim Netz�
werktraining erzielt� wenn dem Netz wenige physikalisch relevante Gr�o�en anstel�
le einer gro�en Datenmenge� die nicht mehr physikalische Information enth�alt�
pr�asentiert werden� Von Nachteil ist die Verwendung unphysikalischer Gr�o�en�
die mit ihren statistischen Fluktuationen overtraining beg�unstigen� Ein einfaches
Beispiel f�ur eine unphysikalische Gr�o�e ist der Azimuthwinkel �� der angibt� wie
ein bestimmtes Ereignis im Detektor orientiert ist� Dies gilt nat�urlich nur� falls
winkelabh�angige Detektore�zienzen au�er Acht gelassen werden k�onnen�
In dieser Arbeit wurde daher der Ansatz verfolgt� die dem Netz pr�asentierten

Daten durch eine intelligente Datenvorverarbeitung aufzubereiten und damit die
physikalisch relevante Information� die in diesen Daten enthalten ist� dem Netz
in m�oglichst reiner Form zur Verf�ugung zu stellen�
Im ersten Abschnitt dieses Kapitels wird die bisher verf�ugbare Datenvorver�

arbeitung beschrieben und auf deren Grenzen eingegangen�
Danach werden zun�achst die Konzepte� die einer intelligenten Datenvorverar�

beitung zugrunde liegen� kurz angesprochen und ihr Zusammenspiel sowie ihre
prinzipielle Anwendung verdeutlicht� In weiteren Abschnitten werden die Kon�
zepte einzeln vorgestellt�
Realisiert werden diese Konzepte in einer Hardwarekomponente� die im Rah�

men des Triggerupgrades bei H� das bisher vom L�NN verwendete Data Distri�
bution Board �DDB� wie es im letzten Kapitel beschrieben wurde� ersetzen wird�
Die Bezeichnung dieser neuen Hardwarekomponente lautet DDB�� Die DDB�
wird neben der neuen Funktionalit�at auch alle Funktionen der jetzt verwendeten
DDB bereitstellen� Derzeit be�ndet sich die DDB� noch in der Planungsphase�
Als erster Schritt zur Entwicklung der DDB� wurde in dieser Arbeit eine

Simulation erstellt� anhand derer Algorithmen f�ur die DDB� entwickelt und ge�
testet werden k�onnen� Auch Untersuchungen zur Leistungsf�ahigkeit der DDB�
werden dadurch m�oglich� Die Dokumentation der Simulation ist in Anhang A

��



�
 KAPITEL 
� INTELLIGENTE DATENVORVERARBEITUNG

enthalten� ebenso eine Beschreibung aller implementierungsspezi�schen Aspekte�
die �uber das reine Konzept hinausgehen�

��� Herk�ommliche Datenvorverarbeitung

Als erstes wird die von der bisherigen DDB vorgenommene Datenvorverarbeitung
genauer beschrieben �����
Die DDB liest die Triggerdaten vom L��Bus� Diese Daten sind eine inhomoge�

ne Mischung von Informationen verschiedener Subdetektoren� z�B� Summen der
Kalorimeterenergien �uber Teile des Detektors� Vertex�Histogramme der Spurde�
tektoren� Bitmuster aus den Proportionalkammern und bitkodierte Tre�eranzei�
gen der Myondetektoren� Die Daten� die die verschiedenen Subdetektoren zur
Verf�ugung stellen� werden in den weiteren Abschnitten dieses Kapitels im Einzel�
nen vorgestellt� zusammenmit ihrer Behandlung durch eine intelligenteDatenvor�
verarbeitung� F�ur weitere Informationen �uber die bereitgestellten Datenformate
m�oge man ���� heranziehen�
Der L��Bus besteht aus acht je �
 Bit breiten Subbussen� Auf diese verteilen

die receiver cards die ankommenden Daten wortweise�� Dabei ist es m�oglich�
dieselben Daten auch auf mehreren Subbussen zur Verf�ugung zu stellen�
Von der DDB k�onnen Eingabegr�o�en aus Worten berechnet werden� die zu�

sammen auf einem Subbus liegen� Jedes Wort auf einem Subbus kann nur in
eine Eingabegr�o�e ein�ie�en� Die Weiterverarbeitung der Daten beschr�ankt sich
im Wesentlichen auf die Anwendung bestimmter Operationen auf die auf einem
Subbus liegenden Worte und die Summierung �uber die Ergebnisse mehrerer un�
mittelbar aufeinanderfolgender� gleichartiger Operationen� Die von der Hardware
unterst�utzten Operationen sind teilweise in Tabelle ��� zusammenmit ihren Kurz�
bezeichnungen aufgef�uhrt� Nicht alle dieser m�oglichenOperationen werden derzeit
softwareseitig unterst�utzt�
Eine wesentliche Beschr�ankung der herk�ommlichen Datenvorverarbeitung ist

die Tatsache� dass in jede Eingabegr�o�e normalerweise nur Daten eines Subdetek�
tors eingehen und keine komplexeren Zusammenh�ange zwischen den zur Verf�u�
gung stehenden Informationen ausgewertet werden� Auch k�onnen durch die oben
beschriebenen Einschr�ankungen bei der Bildung von Eingabegr�o�en nicht alle
Informationen� die zur Verf�ugung stehen w�urden� gleichzeitig genutzt werden�

��� Konzepte f�ur eine verbesserte Vorverarbei�

tung

Ziel einer intelligenten Datenvorverarbeitung ist es� den neuronalen Netzen
m�oglichst physikalisch relevante Gr�o�en zur Verf�ugung zu stellen� Physikalisch

�Als Wort wird hier die Kombination zweier Bytes� also �� Bits bezeichnet�
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LoBy low Byte
HiBy high Byte
BiSu Summe �uber alle �
 Bits
BySu Summe �uber low Byte und high Byte
BiPo Position des ersten gesetzten Bits
NaWo Transformation Wort zu Byte
LLxx frei de�nierbare LUT angewendet auf low Byte
LHxx frei de�nierbare LUT angewendet auf high Byte
LSxx frei de�nierbare LUT angewendet auf low Byte � high Byte
Tit�#�#� Vorprogrammierte LUT f�ur SpaCal�Daten

Tabelle ���� Einige Operationen� die in der herk�ommlichen DDB auf Worte auf
einem L��Subbus angewendet werden k�onnen� �Uber die Ergebnisse mehrerer glei�
cher Operationen kann summiert werden� LUT bedeutet look�up�table�

relevante Gr�o�en sind insbesondere die Eigenschaften von einzelnen bei den Re�
aktionen entstehenden Teilchen �Impuls� Energie und Art des Teilchens oder Teil�
chenb�undels �Jet��� Diese Eigenschaften werden in verschiedenen Komponenten
des Detektors bestimmt� Die Energie wird in einem Kalorimeter gemessen� die
Kr�ummung der Spur in einer Spurkammer und die Art des Teilchens wird durch
die Signaturen bestimmt� die das Teilchen in verschiedenen Subdetektoren hin�
terl�asst� Um alle Eigenschaften eines Teilchens in Relation zueinander betrachten
zu k�onnen� muss also die Information der verschiedenen Detektorkomponenten
kombiniert werden� Dies f�uhrt zu folgendem Ansatz� Mehrere zusammengeh�oren�
de Signale aus verschiedenen Subdetektoren mit ihren Eigenschaften bilden ein

�
Objekt�� Solchen Objekten liegen einzelne isolierte Teilchen oder eng kollimierte
Teilchenb�undel �Jets� zugrunde�
Voraussetzung f�ur eine derartige Kombination von Signalen aus verschiedenen

Subdetektoren ist� dass diese bereits so aufbereitet sind� dass ein Teilchen �oder
Jet� nur zu einem Signal f�uhrt� Deshalb m�ussen zum Beispiel nahe beieinander
liegende Zellen des Kalorimeters� in denen Energie deponiert wurde �ebenso wie
benachbarte Bereiche der Spurkammern� in denen Spuren auftreten�� selbst zu
einem! de�nitionsgem�a� zu einem einzelnen Objekt geh�orenden ! Signal kom�
biniert werden� Dieser Prozess des Zusammenfassens von r�aumlich benachbarten
Signalen innerhalb eines Subdetektors wird clustering genannt� Die dabei gebil�
deten Signale werden hier als

�
Cluster� bezeichnet� ihre Komponenten als Zellen�

Ein Cluster besitzt ein Zentrum und einen Ring� Das Zentrum eines Clusters
ist die Zelle� durch die die Position des gesamten Clusters de�niert wird� Um
physikalisch sinnvolle Ergebnisse zu erhalten� sollte das Zentrum beispielsweise
durch das Energiemaximum oder den Schwerpunkt des Clusters festgelegt sein�
Der Ring ist der Bereich des Clusters� der nicht das Zentrum ist� Typische Ei�
genschaften eines Clusters sind� Gesamte im Cluster deponierte Energie� Energie
im Zentrum oder Ring des Clusters und die Zahl der am Cluster beteiligen Zel�
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len� Unabh�angig vom verwendeten Clusteralgorithmus kann der Fall auftreten�
dass es zwei gleichberechtigte Kandidaten f�ur das Clusterzentrum gibt �je nach
Algorithmus charakterisiert durch gleiche Energie oder gleiche Lage relativ zu
benachbarten aktiven Zellen�� Es wird vereinbart� dass in einem solchen Fall die
Zelle mit dem gr�o�eren ��Index� oder� wenn auch diese gleich sind� die mit dem
gr�o�eren ��Index als Clusterzentrum verwendet wird�
Cluster� die vom selben Teilchen in verschiedenen Detektorkomponenten er�

zeugt wurden� werden durch ihre r�aumliche N�ahe zueinander in der ����Ebene
erkannt und zu einem Objekt kombiniert� Dieser Vorgang wird mit matching be�
zeichnet� Nat�urlich kann nicht sichergestellt werden� dass alle Cluster� die in der
����Ebene nahe beieinander liegen� vom selben Teilchen �oder Jet� stammen� aber
die Wahrscheinlichkeit daf�ur ist hoch� Ein Objekt kann selbstverst�andlich auch
nur aus einem Cluster in einem Subdetektor bestehen� wenn dieser mit keinem
Cluster in einem anderen Subdetektor kombiniert werden konnte� Jeder Cluster
wird im Allgemeinen nur in einem Objekt verwendet� da er per de�nitionem von
einem einzelnen Teilchen �oder Jet� stammt� Aus Gr�unden der Realisierbarkeit in
der Hardware wird die Zahl der insgesamt gebildeten Objekte auf �
 beschr�ankt�
Nun stehen Objekte zur Verf�ugung� die jeweils aus Clustern in einem oder

mehreren Subdetektoren gebildet wurden und mit Teilchen �oder Jets� identi��
ziert werden k�onnen� Die Eigenschaften dieser Objekte werden durch die Eigen�
schaften der Cluster bestimmt� aus denen sie gebildet wurden� In hochenergeti�
schen Reaktionen� wie zum Beispiel in Elektron�Proton�Kollisionen bei HERA
werden meist mehrere Teilchen oder Jets erzeugt� Entsprechend k�onnen meh�
rere Objekte gebildet werden� Von physikalischem Interesse sind allerdings nur
bestimmte� die sich oft durch eine besonders herausragende Eigenschaft auszeich�
nen� Sie haben eine besonders hohe Energiedeposition im Kalorimeter oder ein
seltenes Signal in einem Subdetektor �zum Beispiel in den Myonkammern�� Auch
die Lage zueinander kann zwei Objekte interessant machen� wenn sie beispielswei�
se in entgegengesetzte Richtungen weisen oder sehr nahe beisammen liegen� Um
den Zugri� auf die

�
interessanten� Objekte zu erm�oglichen� werden die Objekte

nach unterschiedlichsten Kriterien sortiert� Als Kriterium kommen alle Eigen�
schaften in Frage� die die Objekte besitzen� also neben den Eigenschaften� die sie
von den Clustern� aus denen sie aufgebaut sind� erhalten� auch ihre r�aumliche
Position� Man nennt diesen Vorgang ordering�
Die Eigenschaften der sortierten Objekte k�onnen nun als Netzeingabegr�o�en

dienen� Ein einfacher Ansatz ist� jeweils acht wichtige Eigenschaften der vier ener�
giereichsten Objekte als Eingabegr�o�en f�ur ein neuronales Netz zu verwenden�
Die Zahl der Eigenschaften und der verwendeten Objekte ist dabei nur durch die
maximale Zahl von m�oglichen Eingabegr�o�en f�ur ein neuronales Netz begrenzt�
allerdings f�uhrt eine hohe Zahl von Eingabegr�o�en sehr schnell zu overtraining�
so dass eine gezieltere Auswahl der Eingabegr�o�en anzuraten ist� Um dies zu
unterst�utzen� wird noch eine Nachverarbeitung der Daten der sortierten Objekte
durchgef�uhrt� Beispielsweise kann anstelle der Winkel zweier Objekte die Winkel�
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di�erenz zwischen den Objekten verwendet werden� Auch kann statt den aufge�
listeten Eigenschaften aller Objekte die Zahl von Objekten� deren Eigenschaften
bestimmte Bedingungen erf�ullen� als Eingabegr�o�en verwendet werden� Dadurch
wird die Zahl der Eingabegr�o�en reduziert und overtraining vermieden� Dieser
abschlie�ende Schritt der Datenvorverarbeitung� der derartige hochintegrierte In�
formation bereitstellt� wird post�processing genannt�
Um mehr Flexibilit�at in der Behandlung der von den Subdetektoren bereitge�

stellten Daten zu erhalten� werden zus�atzlich vor den bisher vorgestellten Schrit�
ten auf alle in den Algorithmus eingehenden Daten look�up�tables angewandt�
Im Folgenden werden die einzelnen Schritte der eben skizzierten

�
intelligen�

ten� Datenvorverarbeitung genauer erl�autert�

��� look�up�tables

Der erste Schritt einer intelligenten Datenvorverarbeitung besteht darin� auf alle
verf�ugbaren Daten eine look�up�table �LUT� anzuwenden ���� die jedem vorkom�
menden Eingabewert jeden m�oglichen Ausgabewert zuordnen kann� Die bisher
teilweise schon bei der herk�ommlichen Datenverarbeitung eingesetzten LUTs �s�
Tabelle ���� sind wesentlich eingeschr�ankter verwendbar� Auf alle Daten� die in
eine Eingabegr�o�e eingehen� wird dieselbe LUT angewendet� Au�erdem ist die
Zahl der insgesamt einsetzbaren LUTs beschr�ankt�
Wenn man die Datenstrukturen betrachtet� die dem L��Trigger von den ver�

schiedenen Subdetektoren zur Verf�ugung gestellt werden� lassen sich drei Ka�
tegorien unterscheiden� an deren spezi�sche Eigenschaften die LUTs angepasst
werden m�ussen�

� Von den big towers bzw� trigger towers �vgl� Abschnitte ��	�� und ��	���
wird pro Kanal ein Byte geliefert� das von der im Kanal deponierten Ener�
gie abh�angt� Eine LUT f�ur einen Kanal besteht aus ��
 Bytes� die den
m�oglichen Eingabewerten zugeordnet werden�

� �Ahnliches gilt f�ur die Informationen� die vom groben Raster des SpaCals
�vgl� Abschnitt ��	�
� zur Verf�ugung stehen� Je nachdem� welche der drei
Energieschwellen in einem Kanal �uberschritten werden� wird ein Wert zwi�
schen � und � geliefert� Hier ben�otigt man demnach eine LUT mit vier
Eintr�agen pro Kanal�

� Die anderen Detektorkomponenten senden pro Kanal nur ein Bit� Die LUT
besteht dann aus zwei Bits� die die Ausgabewerte f�ur die beiden Eingabe�
werte angeben�

Einige Verwendungsm�oglichkeiten solcher LUTs sind�
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� Sehr selektive Korrektur von Hardwarefehlern in den Subdetektoren �z�B�
von einzelnen h�angende Bits��

� Umwandlung der im Fl�ussig�Argon�Kalorimeter gemessenen Energien E in
die Transversalenergien ET � Selbstverst�andlich sind auch andere Abbildun�
gen denkbar�

� Vollst�andige oder teilweise �z�B� in ausgew�ahlten Raumwinkelbereichen�
Deaktivierung von Subdetektoren�

��� clustering

Nach der Anwendung von LUTs folgt als n�achster Schritt das clustering ����
Signale aus demselben Subdetektor� die sich in r�aumlicher N�ahe zueinander be�
�nden� werden als physikalische Einheit betrachtet� da sie vermutlich vom selben
Teilchen oder zumindestens vom selben Jet erzeugt wurden� Beim clustering muss
ein Mittelweg zwischen demW�unschenswerten� n�amlich einer mathematisch sau�
beren Bestimmung von Position� Gr�o�e und Grenzen der Cluster� und dem tech�
nisch Realisierbaren gefunden werden� Bei der technischen Realisierbarkeit spielt
vor allem der Zeit�� teilweise aber auch der Speicherbedarf der Algorithmen eine
Rolle�
Wie bei den LUTs ist auch beim clustering die Implementierung des allge�

meinen Algorithmus stark vom betrachteten Subdetektor abh�angig� Zum einen
wird dies durch die unterschiedliche Granularit�at �zum Beispiel� �
 auf �
 Felder
in zwei Dimensionen� 	� Felder in einer Dimension� � � � � der verschiedenen Sub�
detektoren verursacht� zum anderen durch die unterschiedlichen von ihnen bereit
gestellten Datenstrukturen �zum Beispiel� Bytewert pro Kanal oder Bitwert pro
Kanal� � � � �
Deshalb muss der allgemein formulierte Algorithmus

�
Finden von Clustern�

f�ur jeden Subdetektor unterschiedlich implementiert werden� Erste Untersuchun�
gen dazu wurden in ���� durchgef�uhrt� In den folgenden Abschnitten wird nun
der Reihe nach auf die bei den verschiedenen Subdetektoren verwendeten Algo�
rithmen eingegangen�

����� Kalorimeter �big towers�

Der gesamte vom Fl�ussig�Argon�Kalorimeter� dem plug und dem SpaCal �uber�
deckte Raumwinkel ist� vom Wechselwirkungspunkt aus gesehen� in big towers
unterteilt� Ihre Indizierung und ihre Lage in der ����Ebene ist in Abbildung ���
dargestellt�
F�ur die Winkel � und � werden aus programmtechnischen Gr�unden Indizes

eingef�uhrt� Dabei wird aus �� � � � �
�� nun � � � � ��
� Der ��Index l�auft
von � f�ur das plug bis �� f�ur den inneren Bereich des SpaCals �s� Tabelle �����
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Abbildung ���� �Uberdeckung der ����Ebene durch die big towers� Die Zahlen in
den Feldern bezeichnen die Nummern der big towers �nach ������ Die Grenzen der
Bereiche� in denen die Suche nach Clustern zun�achst parallel durchgef�uhrt wird
�s� Text�� sind durch die gestrichelten Linien gekennzeichnet�

In Abbildung ��� ist zu erkennen� dass teilweise einem big tower zwei ��Indizes
zugeordnet werden� Dies ist dadurch bedingt� dass die Granularit�at der big towers
nicht die feinste im Detektor vorkommende Granularit�at ist�

Hadronischer und elektromagnetischer Teil des Fl�ussig�Argon�Kalorimeters
liefern jeweils bis zu �	� big towers� Hinzu kommen weitere �� aus plug und Spa�
Cal� Das plug ist in vier Quadranten aufgeteilt� das SpaCal in je vier innere und
�au�ere Sektoren� Die big towers des SpaCal liefern momentan nur elektromagneti�
sche Daten� ebenso wie die hintersten big towers des Fl�ussig�Argon�Kalorimeters
���Index �� und ���� Das plug liefert nur hadronische Daten�
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plug �
LAr IF � � � � �
LAr FB  � � � ��
LAr CB �
 � � � ��
�au�eres SpaCal �	
inneres SpaCal ��

Tabelle ���� ��Indizes der verschiedenen Detektorkomponenten� Die Aufteilung
des Fl�ussig�Argon�Kalorimeter�Triggers in drei Bereiche �IF� FB� CB� vgl� auch
Abbildung ���� unterscheidet sich von der Bezeichnung der wheels in Abschnitt
���� da sich die Grenzen der big towers am Polarkoordinatensystem orientieren�
die der wheels aber an den kartesischen Koordinaten�

Die big towers im Fl�ussig�Argon�Kalorimeter ���� sind je nach ��Index aus
bis zu vier trigger towers zusammengesetzt� deren Energien bereits vor der Di�
gitalisierung analog addiert werden� Zurzeit wird die Information� die die trigger
towers liefern� nur auf diese Weise benutzt� Nach dem Upgrade des Detektors
wird sie auch an L� weitergegeben� was jetzt bereits simuliert werden kann� Die
in Tabelle ��� oder Abbildung ��� verwendete ��Indizierung ist bereits f�ur die
Verwendung von trigger towers vorbereitet�

Der zur Suche nach Clustern verwendete Algorithmus h�angt nicht wesentlich
davon ab� welche der beiden Granularit�aten verwendet wird� Er wird deshalb
zun�achst f�ur die big towers beschrieben�

Eine Forderung an den Algorithmus ist� dass jeder big tower nur zu einem
Cluster geh�ort und somit die Summe aller Clusterenergien die im Kalorimeter
deponierte Energie nicht �ubersteigt� Dies stellt hohe Anforderungen an die Hard�
ware� da eine Parallelisierung so nur in begrenztem Umfang m�oglich ist�

Von L� wird eine Liste mit den Adressen und Energien der big towers� in denen
Energie deponiert wurde� gesendet ����� Um das Zentrum eines Clusters zu �nden�
werden die big towers noch w�ahrend des Empfangs der Daten� absteigend nach
der Energie sortiert� Der big tower mit der h�ochsten Energie ist notwendigerweise
das Zentrum eines Clusters� Er und alle� die zu ihm benachbart sind� werden aus
der Liste entfernt� Dies wird solange wiederholt� bis die Liste leer ist� also alle
Cluster gefunden sind� Die Nachbarschaften zwischen big towers werden �uber
Listen de�niert�

Dieser Algorithmus hat einen Nachteil� Falls ein big tower nicht benachbart
zum Zentrum eines Clusters ist� kann er nicht zu diesem Cluster geh�oren� Der
angewandte Algorithmus bildet aus ihm sogar dann einen eigenen Cluster� wenn
die in ihm deponierte Energie nicht gr�o�er ist als die seiner Nachbarn� Alter�
native L�osungsans�atze ���� vermeiden dieses Problem� indem ein neuer Cluster
nur dann gebildet wird� wenn kein Nachbar mit gr�o�erer Energie vorhanden ist�
Allerdings f�uhrt dies zu Problemen bei der Implementierung in der Hardware
�gesamter Zeitbedarf f�ur die Datenvorverarbeitung auf L� � �s� Verwendung be�
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stimmter FPGAs mit bestimmten Speicherm�oglichkeiten�� so dass trotzdem der
oben vorgestellte Ansatz gew�ahlt wurde�

Noch w�ahrend der Suche wird f�ur alle Cluster Position �bestimmt durch die
Nummer des zentralen big towers� daraus ableitbar �� und ��Index des Clusters��
Gesamtenergie �Summe der Energien aller am Cluster beteiligten big towers��
Zentrumsenergie �Energie des zentralen big tower�� Ringenergie �Di�erenz zwi�
schen Gesamtenergie und Zentrumsenergie� und die Zahl der big towers� aus
denen der Cluster besteht� bestimmt�

Um die Berechnung zu beschleunigen� wird die Suche nach den Clustern
zun�achst f�ur acht Bereiche in der ����Ebene� in die die Trigger�Elektronik des
Fl�ussig�Argon�Kalorimeters unterteilt ist� parallel durchgef�uhrt und die dabei ge�
fundenen Cluster erst nachtr�aglich kombiniert� In Abbildung ��� sind die Grenzen
dieser Bereiche eingezeichnet�

Wenn zwei Cluster auf unterschiedlichen Seiten einer Grenze zwischen zwei
solchen Bereichen liegen� werden sie nachtr�aglich zu einem verschmolzen� Die
Position des neuen Clusters ist die Position des gr�o�eren der beiden� Die ande�
ren Eigenschaften werden ebenfalls neu bestimmt� Die Gesamtenergie des neu�
en Clusters ist die Summe der Gesamtenergien der urspr�unglichen Cluster� die
Zentrumsenergie ist die Zentrumsenergie des gr�o�eren an der Verschmelzung be�
teiligten Clusters� die Ringenergie ist die Di�erenz zwischen der Gesamtenergie
und der Zentrumsenergie des neuen Clusters und die Zahl der an den Clustern
beteiligten big towers wird selbstverst�andlich addiert�

Ein Beispiel f�ur die Funktionsweise des Algorithmus wird in Abbildung ���
gegeben�
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Abbildung ���� Bildung von Clustern aus big towers� Dargestellt ist ein Ausschnitt
aus dem big tower Feld� der sich aus zwei Hardwarebereichen zusammensetzt� die
zun�achst unabh�angig voneinander betrachtet werden� Links� Verf�ugbare Daten$
Mitte� In den unabh�angig voneinander betrachteten Hardwarebereichen gefunde�
ne Cluster$ rechts� Kombination der beiden Cluster an der Grenze der Bereiche�
Die Zentren der Cluster sind hell markiert� ihre Ringe dunkel� Der kleine Cluster
am linken Rand ist ein Beispiel f�ur den im Text angesprochenen Nachteil des
Algorithmus�



�	 KAPITEL 
� INTELLIGENTE DATENVORVERARBEITUNG

����� Kalorimeter �trigger towers�

Wie bereits im letzten Abschnitt erw�ahnt� wird nach dem Upgrade feiner granu�
lierte Information vom Fl�ussig�Argon�Kalorimeter f�ur L� und L� zur Verf�ugung
stehen� in der ebenfalls nach Clustern gesucht werden wird�

Auf die trigger towers wird derselbe Algorithmus angewendet� wie auf die big
towers� In Abbildung ��� ist die Lage und die Indizierung der trigger towers in
der ����Ebene dargestellt� Jetzt wird auch der Grund f�ur die getro�ene Wahl
des ��Indexes deutlich� Die trigger towers ersetzen nur die big towers aus dem
Fl�ussig�Argon�Kalorimeter� die anderen �plug� SpaCal� werden weiterbenutzt�

In der Simulation wird auf spezielle Hardwaregegebenheiten bei den trigger
towers �vergleichbar denen� die bei den big towers zur Aufteilung der ����Ebene
in acht Bereiche� in denen parallel nach Clustern gesucht wird� f�uhren� keine
R�ucksicht genommen� da deren genaue Implementierung noch nicht endg�ultig
feststeht� Vermutlich bleibt aber die parallele Bearbeitung von Daten in mehreren
Hardwarebereichen bestehen�

����� Proportionalkammern

Die Triggerinformation der Proportionalkammern �MWPC� stammt aus der
Kombination von Vorderer und Zentraler Proportionalkammer�

Ein ray besteht aus Signalen in drei von vier Pads der Proportionalkammern
�je nach � in CIP und COP oder in CIP und FPC� �s� Abschnitt ��	� im selben
��Sektor� Wenn man die Signale in den unterschiedlichen Kammern verbindet�
erh�alt man die Richtung des rays� Ein oder mehrere rays� die in �ahnliche Richtun�
gen weisen� f�uhren zu einem gesetzten big ray in der entsprechenden Zelle der big
ray Mappe in der ����Ebene� wenn die Signale� aus denen er gebildet wurde� mit
dem Maximum des z�Vertex�Histogramms �s� Abbildung ���� auf einer Geraden
liegen�

Die big rays dienen unter anderem zur Validierung von big towers ����� die
dann erfolgt� wenn im gleichen Raumwinkelbereich sowohl eine Mindestenergie im
big tower � als auch ein big ray vorhanden ist� Die Zahl der validierten big towers
geht in die Entscheidung des L� Triggers ein� Deshalb stimmt die Granularit�at
der big rays nach Konstruktion im Wesentlichen mit der der big towers �uberein
�vgl� Abbildung ��	��

Jeder von �	�� big rays liefert nur ein Bit Triggerinformation� n�amlich ob ein
big ray vorhanden ist� oder nicht� Insgesamt ergibt das ein Bitfeld� im Gegensatz
zu dem bei den big towers auftretendem Bytefeld� bei dem jede Zelle acht Bits
Information �uber die H�ohe der in ihr deponierten Energie besitzt� Aus diesem
Grund wird ein anderer Algorithmus f�ur die Suche nach Clustern benutzt als bei
den big towers �����

�F�ur ��Index � wird keine Information gesendet�
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Abbildung ���� Abdeckung der ����Ebene durch die elektromagnetischen �oben�
und die hadronischen �unten� trigger towers des Fl�ussig�Argon�Kalorimeters
�nach �����
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Abbildung ��	� Abdeckung der ����Ebene durch big rays� Die Zahlen in den Fel�
dern sind die Nummern der big rays �nach ������

Bei einem Bitfeld ist im Vergleich zu einem Bytefeld ein zus�atzlicher Schritt
n�otig� um die Zentren der Cluster zu �nden� F�ur jede Zelle mit einem gesetzte Bit
im Bitfeld wird die Zahl der in benachbarten Zellen gesetzten Bits zum Inhalt der
Zelle hinzuaddiert� Man erh�alt ein Bytefeld� �ahnlich dem der big tower Energien�
das man als Bytefeld von Pseudoenergien bezeichnen kann und auf das dann der
bei den big towers vorgestellte Algorithmus angewendet werden kann� Ein Beispiel
f�ur die Funktionsweise dieses Algorithmus wird in Abbildung ��� gegeben� Durch
die einfache Struktur der big ray Mappe kann zur De�nition der Nachbarschaften
auf Listen verzichtet werden�

Zu jedem Cluster werden folgende Informationen gespeichert� Position� Pseu�
doenergie� Pseudoenergie im Zentrum des Clusters� Pseudoenergie im Ring� sowie
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Abbildung ���� Bildung von Clustern in der Proportionalkammer� Dargestellt ist
ein Ausschnitt der big ray Mappe� Links� Verf�ugbare Daten� Mitte� Nach der
Bildung der Summen �uber die Nachbarzellen$ rechts� Die gefundenen Cluster�
Die Clusterzentren sind hell markiert� die Randbereiche dunkel�

die Zahl der Zellen� die der Cluster umfasst� Pseudoenergie ist nicht die Energie
eines Teilchens im herk�ommlichen Sinne� Diese Information l�asst sich naturgem�a�
aus einer Proportionalkammer nicht gewinnen� Pseudoenergie ist� wie oben be�
merkt� die Gr�o�e� die man als Energie des Clusters erh�alt� wenn man das nach
dem Zwischenschritt erhaltene Bytefeld als Energieverteilung ansieht�
Dies f�uhrt zu einigen ungewohnten Eigenschaften dieser Pseudoenergie� Zum

Beispiel h�angt ihr Wert au�er von der Gr�o�e eines Clusters auch von seiner Form
ab� Drei gesetzte Bits in L�Form ergeben eine h�ohere Pseudoenergie als drei Bits
in einer Reihe� Zudem sind durch diesen Algorithmus nur bestimmteWerte �also
nicht jeder einzelne Wert von � bis ���� f�ur die Pseudoenergie m�oglich�

����� Driftkammern

Von den Zentralen Driftkammern �CJC� werden als Triggerinformation f�ur L�
vier Felder mit je 	� Bits zur Verf�ugung gestellt ���� ����
Die vier Felder sind �aquivalent zu vier verschiedenen Maskenfeldern in der

CJC� die auf Spuren positiv bzw� negativ geladener Teilchen mit hohem �pt �
�� MeV c��� bzw� niedrigem �	�� MeV c�� � pt � �� MeV c��� transversalem
Impuls sensitiv sind� Die 	� Bits entsprechen 	� Winkelsegmenten bez�uglich ��
In ��Richtung separiert die CJC auf dem Triggerniveau nicht�
Getrennt f�ur die vier Maskentypen werden aus aufeinanderfolgenden gesetzten

Bits Cluster gebildet� Die Position eines Clusters liegt in der Mitte der Bitfolge�
Falls ein Cluster aus einer geraden Zahl von Sektoren besteht� hat der gr�o�ere
��Index Vorrang� Die Pseudoenergie ist hier die Zahl der Sektoren� aus denen
der Cluster besteht� Selbstverst�andlich wird ber�ucksichtigt� dass die CJC einen
geschlossenen Ring bildet� Die Funktion des Algorithmus wird in Abbildung ��

verdeutlicht�
Die CJC ist diejenige Detektorkomponente� die die genaueste Winkelinforma�

tion in ��Richtung liefert� Deshalb bezieht ein Objekt �vgl� Abschnitt ����� das
einen CJC�Cluster enth�alt� von diesem seine Positionsinformation bez�uglich �� In
��Richtung steht keine Information zur Verf�ugung� so dass ein Objekt� das nur
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Abbildung ��
� Bildung von Clustern in der CJC� Dargestellt ist ein Ausschnitt
der CJC� Links� Verf�ugbare Daten f�ur die vier Maskentypen$ rechts� Die gebilde�
ten Cluster� Die Zentren der Cluster sind hell markiert� die Randbereiche dunkel�

aus einem CJC�Cluster besteht� keine ��Information besitzt�
Es wird versucht� die Ladung eines Objekts aus den aktiven Maskentypen zu

bestimmen�Wenn mehr Masken f�ur negative Teilchen als f�ur positive ansprechen�
wird die Ladung des Objekts als negativ angenommen� im anderen Fall als positiv�
Objekte ganz ohne CJC�Masken gelten als neutral�

����� Myonkammern

Die Triggerhardware des Zentralen Myonsystems ist in 
	 Module unterteilt� Ihre
r�aumliche Anordnung ist aus Abbildung ��� ersichtlich� die den einzelnen Modu�
len zuzuordnenden Bereiche der ����Ebene aus Abbildung ��� Die Granularit�at
der Myontrigger entspricht diesen Modulen und ist somit relativ grob� Deshalb
besteht kein Anlass� bei diesem Subdetektor ein clustering durchzuf�uhren�
Jeder Hit in den Myonkammern bildet f�ur sich einen Cluster mit der Pseudo�

energie �� � und � werden durch die Mitte des getro�enen Segments festgelegt�
Die Winkelinformation ist dadurch besonders bei der Bestimmung von � im bar�
rel �Bereich unpr�azise� Falls beim matching eine Kombination mit einem anderen
Objekt erfolgt� wird � mit dessen Daten pr�azisiert�

����	 SpaCal

Triggerinformationen vom SpaCal werden von unterschiedlichen Triggersystemen
zur Verf�ugung gestellt� Zum einen liefern die vier� jeweils in einen inneren und
einen �au�eren Bereich aufgespaltenen Quadranten des SpaCals Daten �uber die in
ihnen deponierte Energie in Form von acht big towers �s� Abbildung ��� rechts��
Diese werden zusammen mit den anderen Kalorimeter�Daten behandelt �s� Ab�
schnitt ��	����
Au�erdem existiert ein h�oher aufl�osender Trigger� der SpaCal IET �inclusive

electron trigger� ��	�� Er soll Elektronen� deren Energie eine von drei Schwel�
len �uberschreitet� mit sehr hoher E�zienz triggern ����� �Ubliche Werte f�ur die
Schwellen sind �� � GeV� �� � GeV und 
� � GeV�
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Abbildung ���� R�aumliche Anordnung der Myonkammer�Module �aus ������

Vom Standpunkt des IET aus betrachtet� ist das SpaCal in towers aufgeteilt�
die jeweils von vier SpaCal�Kan�alen gebildet werden� Um auch Elektronen� die
ihre Energie an der Grenze zweier SpaCal towers deponieren� e�zient zu trig�
gern� werden durch Summierung �uber je vier benachbarte SpaCal towers SpaCal
trigger towers gebildet� Falls die Summe eine der Schwellen �uberschreitet� wird
der Trigger ausgel�ost� Diese Methode wird als

�
sliding window� bezeichnet �s�

Abbildung ��� links��

Der IET liefert Daten vom elektromagnetischen SpaCal in zwei unterschied�
lichen Granularit�aten� Das feine Raster besteht aus �� auf �� SpaCal trigger
towers� das grobe aus den � auf � LIET Karten �local IET �� auf die die Hardware
des IET aufgeteilt ist �vgl� Abbildung ������

Wenn in Bitfeldern� die mit dem
�
sliding window� Algorithmus erstellt wur�

den� nach Clustern gesucht wird� sind die Pseudoenergien der Cluster nicht be�
sonders aussagekr�aftig� Im ung�unstigsten Fall unterscheiden sich zwei Cluster�
die von Elektronen gleicher Energie erzeugt wurden� in der Gesamtpseudoenergie



	� KAPITEL 
� INTELLIGENTE DATENVORVERARBEITUNG

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

0 1 2 3 4 5 6

0 1
2 3

4 5

6 7

89 9

1011

1213
1415

16 17 18

19 20

21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31

32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47

48 49
50 51

52 53
54 555657 575859

6061
6263

Abbildung ��� Bedeckung der ����Ebene durch Module des Zentralen Myon�
detektors �aus ������ Deutlich zu sehen sind die L�ocher f�ur den Kryostat des
Fl�ussig�Argon�Kalorimeters�

um den Faktor vier� je nachdem� ob das Elektron seine Energie in der Mitte eines
oder am Ber�uhrungspunkt von vier SpaCal towers deponiert�

In der groben Granularit�at �LIET Karten� stehen Informationen �uber alle
drei Schwellen ������� zur Verf�ugung� Diese Informationen werden aus denen der
feinen Granularit�at durch logische inklusive ODER�Verkn�upfungen gewonnen�
Daten der feinen Granularit�at �SpaCal trigger towers� sind von der zentralen
LIET Karte vollst�andig und von den anderen Karten nur f�ur die mittlere Schwelle
��� verf�ugbar ��
��

Ein Teil der Information wird vor dem clustering aus dem groben Raster
in das feine �ubertragen� Dabei wird davon ausgegangen� dass wegen der starken
Winkelabh�angigkeit des Wirkungsquerschnitts n�aher am Strahl liegende Bereiche
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Abbildung ���� Links� �Uberlapp der SpaCal trigger towers �
�
sliding window���

F�ur Elektronen� die das SpaCal am Punkt A tre�en� �ndet man die Energie
vollst�andig im SpaCal trigger tower �� Elektronen� die am Punkt B auftre�en�
deponieren ihre Energie sowohl in trigger tower � als auch �� Die vollst�andige
Energie ist aber in trigger tower � ablesbar� Trigger tower 	 zeigt� dass diese
Methode in beiden Dimensionen angewendet wird �aus ������ Rechts� Zuordnung
der SpaCal towers zu acht big towers� Die �au�eren �dunkelsten� Bereiche sind in
keinem big tower enthalten �aus ��	���

�
�
innen� im SpaCal� mit h�oherer Wahrscheinlichkeit getro�en werden� als wei�

ter au�en liegende� Deshalb wird folgender Algorithmus angewendet� Wenn die
niedrigste Schwelle ��� auf einer LIET Karte �uberschritten wird� wird der inner�
ste SpaCal trigger tower auf dieser Karte entsprechend gesetzt� Wenn auf einer
LIET Karte die h�ochste Schwelle ��� �uberschritten wird� wird der innerste SpaCal
trigger tower der Karte� der die mittlere Schwelle ��� �uberschritten hat� auf die
h�ochste Schwelle ��� hochgesetzt� In beiden F�allen gilt� Falls sich zwei SpaCal
trigger towers innerhalb einer Karte gleich weit vom Mittelpunkt des SpaCals
entfernt be�nden� wird der Algorithmus auf beide angewendet�

SpaCal trigger towers liegen in der Dynamik mit ihren vier Werten �drei
Schwellen� zwischen den big towers ���
 Werte� und den big rays �zwei Werte��
Deshalb wird auf das Feld mit den ��Bit�Werten� die die Zahl der in einem Kanal
�uberschrittenen Schwellen angeben� eine Kombination beider bisher vorgestellter
Algorithmen angewendet� Damit orientiert sich die Bestimmung des Clusterzen�
trums sowohl an der Umrandung des Clusters �wie bei den big rays�� als auch
an lokalen Maxima in der Energieverteilung �wie bei den big towers�� Der Algo�
rithmus arbeitet analog zu dem� der auf die big rays angewendet wird� Bei der
Summierung �uber die Nachbarn einer Zelle wird der Wert in der zentralen Zelle
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Abbildung ����� Gliederung des IET im elektromagnetischen SpaCal�

mit einem h�oheren Gewicht als eins� mit aufsummiert� F�ur ein beliebig hohes Ge�
wicht geht der Algorithmus in den �uber� der auf die big towers angewendet wird�
Analog zu Abschnitt ��	�� wird auch eine Pseudoenergie der Cluster de�niert�
Die Funktionsweise des gesamten Algorithmus wird in Abbildung ���� veran�

schaulicht�
Die Position von Clustern im SpaCal wird durch den Winkel � und den Ab�

stand zum Strahlrohr �Radius� festgelegt� Au�erdem werden die Gesamtpseudo�
energie des Clusters� die Pseudoenergie im Clusterzentrum� die Pseudoenergie im
Ring� sowie die Zahl von SpaCal trigger towers� aus denen der Cluster besteht�
gespeichert�

�Im Augenblick wird ein empirisch bestimmtes Gewicht von 	 verwendet�
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Abbildung ����� Bildung von Clustern im SpaCal� Verf�ugbare Information aus
dem groben �links oben� und feinen �rechts oben� Raster� Im feinen Raster sind
im Bereich der zentralen Karte �schattiert� ebenso drei Schwellen verf�ugbar wie
im gesamten groben Raster� Teile des Rasters liegen au�erhalb der geometrischen
Akzeptanz des SpaCals� die durch die gepunktete Linie markiert wird� Au�erhalb
dieser Linie sind die gelieferten Daten immer Null� Zuerst werden die Daten� wie
im Text beschrieben� vom groben Raster in das feine �ubertragen �links unten��
Dann wird f�ur jede Zelle die Summe �uber diese Zelle und alle Nachbarn gebil�
det� Die Zelle selbst wird mit dem Faktor zwei gewichtet �rechts unten�� Die
gefundenen Clusterzentren sind hell markiert� die Randbereiche dunkel�
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Die Pseudoenergie der Cluster ist selbstverst�andlich nicht linear von der depo�
nierten Energie abh�angig� Erstens sind bereits die Werte �� �� � und �� die ange�
ben� welche Schwelle �uberschritten wurde� nicht linear von der Energie abh�angig�
Zweitens tritt der oben beschriebene E�ekt durch das

�
sliding window� Verfahren

auf und drittens ist nat�urlich wieder auf den Unterschied zwischen Energie und
Pseudoenergie �s� Abschnitt ��	��� hinzuweisen�

��� matching

Beim matching werden Cluster aus mehreren Subdetektoren zu physikalischen
Objekten kombiniert ��� ���� Ein Objekt besteht beispielsweise aus einemCluster
im Fl�ussig�Argon�Kalorimeter� einem Signal im instrumentierten Eisen und einer
aktiven Maske f�ur negativ geladene Teilchen mit hohem Transversalimpuls in der
CJC� Die Eigenschaften der Cluster� aus denen das Objekt aufgebaut ist� werden
Elemente des Objekts�
Informationen� die in das matching eingehen� sind zurzeit verf�ugbar vom elek�

tromagnetischen und hadronischen Teil der Kalorimeter �wahlweise big towers
oder trigger towers� f�ur Testzwecke auch beide Granularit�aten zusammen�� von
den Proportionalkammern �big rays�� von den Myonkammern und von den vier
verschiedenen Maskentypen der CJC� Letztere werden beim matching als ei�
genst�andige Subdetektoren behandelt� Information vom SpaCal wird getrennt
von den anderen Subdetektoren behandelt� da der abgedeckte Raumwinkelbe�
reich ein anderer ist�
Da die verschiedenen Subdetektoren unterschiedlicheGranularit�aten besitzen�

wurde als gemeinsames Koordinatensystem das schon zuvor vorgestellte System
von �� �� � � � ���� und ��Index �� � � � ��� eingef�uhrt� Damit ist eine globale Gra�
nularit�at de�niert�
Cluster in verschiedenen Subdetektoren k�onnen zu einem Objekt kombinier�

bar sein� obwohl sie nicht die exakt gleichen Koordinaten haben� Ursache der
Abweichungen sind unter anderem die durch das Magnetfeld gekr�ummten Teil�
chenbahnen und die Fluktuationen innerhalb der die Cluster erzeugenden Schau�
er� Bei der Kombination von Clustern unterschiedlicher Detektorkomponenten zu
einem Objekt werden deshalb Abweichungen der Koordinaten von einer Einheit
in �� und ��Richtung� bezogen auf die Granularit�at der Detektorkomponente�
toleriert�
Es werden maximal �
 Objekte aus Clustern in allen Subdetektoren au�er

dem SpaCal gebildet� Aus den Clustern im SpaCal werden ebenfalls �
 Objek�
te gebildet� die getrennt von den anderen behandelt werden� da sich durch die
unterschiedlichen abgedeckten Raumwinkel kaum M�oglichkeiten ergeben� Cluster
im SpaCal mit Clustern in anderen Subdetektoren zu kombinieren�
Um Objekte zu �nden� wird jeweils ein Cluster in einem Subdetektor als Aus�

gangspunkt genommen und in anderen Subdetektoren nach Kombinationspart�
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nern f�ur diesen Cluster gesucht� Die Subdetektoren werden in einer empirisch
bestimmten Reihenfolge abgearbeitet� Als erstes werden Kombinationsparter f�ur
die Cluster im hadronischen Teil des Kalorimeters gesucht� Danach kommen die
Cluster im elektromagnetischen Teil des Kalorimeters� in der MWPC� in den vier
CJC Maskenfeldern und den Myonkammern an die Reihe� Da eine Verwendung
von Clustern in mehreren Objekten unphysikalisch und daher nicht gew�unscht
ist� werden bei jedem Schritt nur Cluster betrachtet� die noch keinem Objekt
zugeordnet sind��

Nach Kombinationspartnern wird nur f�ur eine maximale Zahl von Clustern
pro Subdetektor gesucht� Diese Zahl ist f�ur jeden Subdetektor individuell fest�
legbar� Nicht ber�ucksichtigt werden die �pseudo��energie�armsten Cluster� die nur
dann in einem Objekt verwendet werden� wenn sie als Kombinationspartner eines
ausreichend gro�en Clusters in einem anderen Subdetektor dienen� Damit wird
vermieden� dass beispielsweise viele Objekte gebildet werden� die nur aus einem
rauschenden trigger tower bestehen� derentwegen dann f�ur interessantere Objekte
ohne Signatur in einem trigger tower kein Platz mehr ist �vgl� Anhang A������

Um diesen Algorithmus in einer vom Zeit� und Ressourcenbedarf der Hard�
ware her ad�aquaten Art durchzuf�uhren� m�ussen einige Kunstgri�e angewendet
werden �s� auch Abbildung ������

Es werden Mappen der oben de�nierten globalen Granularit�at eingef�uhrt� die
den gesamten Bereich von �� und ��Index abdecken� F�ur jeden Subdetektor exis�
tiert eine derartige Mappe� Die globale Granularit�at wird so fein gew�ahlt� dass
die Granularit�aten aller Detektorkomponenten darauf abgebildet werden k�onnen�
Jeder in einem Subdetektor gefundene Cluster wird in die Mappe dieses Sub�
detektors eingetragen� und zwar sowohl in die Zellen� die dem Clusterzentrum
entsprechen� als auch in alle Zellen� die� bezogen auf die Granularit�at des Sub�
detektors �nicht auf die globale� benachbart sind� Wenn dann zu einem Cluster
C im Subdetektor S� Kombinationspartner im Subdetektor S� gesucht werden
sollen� muss die Position von C nicht mit den Positionen aller in S� gefunde�
nen Cluster verglichen werden �unter Ber�ucksichtigung erlaubter Abweichungen�
deren Gr�o�e vom Subdetektor und der Lage der Cluster im Detektor abh�angen
kann�� Es gen�ugt hingegen� festzustellen� ob in der Zelle der Mappe des Sub�
detektors S�� die sich an der Position von C be�ndet� ein Cluster eingetragen
wurde�

Falls bei einem Subdetektor S� �beispielsweise den Myonkammern� die Gra�
nularit�at sehr grob ist� wird die Zahl der Zellen in der globalen Granularit�at� in
die ein Cluster in S� eingetragen werden muss� sehr gro�� Falls dies aus zeitli�
chen Gr�unden nicht durchgef�uhrt werden kann� kann der Algorithmus erweitert
werden� Es wird bei der Suche nach Kombinationspartnern f�ur C in diesem Sub�
detektor S� nicht nur die eine Zelle �uberpr�uft� die sich an der Position von C

�Die Ausnahme sind Cluster in einem der vier Maskenfelder der CJC� Da bei diesen keine
��Position bestimmt werden kann� wird eine Verwendung in mehreren Objekten zugelassen�
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Abbildung ����� Algorithmus zur Bildung von Objekten aus Clustern unterschiedlicher Sub�

detektoren Dargestellt sind rechts in vier Ebenen die Mappen von vier Subdetektoren� die

anderen Subdetektoren werden analog behandelt� Bei den Mappen von MWPC und CJC ist

der Unterschied zwischen der feinen globalen Granularit�at und der gr�oberen Granularit�at des

Subdetektors erkennbar� In die Mappen wurde die Position aller gefundenen Cluster eingetra�

gen� und zwar sowohl die Clusterzentren �dunkle Farben�� als auch die Nachbarschaften der

Cluster �helle Farben�� Die Nachbarschaften geben den Bereich an� in dem der Cluster zum

Kombinieren verwendet werden kann� Links sind die
�
Tabellen� mit den Clustern in den Sub�

detektoren dargestellt� in der Mitte der Skizze die Au��osung der Indizes �rot� blau� gr�un� durch

eine
�
Liste�� Dargestellt ist folgende Situation Es wurde� ausgehend vom gr�o�ten Cluster in

der obersten Ebene �LAr hd�� ein Objekt gebildet �gestrichelte Linie�� Die verwendeten Clus�

ter �au�er dem CJC�Cluster� wurden gel�oscht� Die zu den entsprechenden Indizes geh�orenden

Listeneintr�age haben deshalb keinen Inhalt mehr �sie weisen auf Null�� Bei der Bildung des

n�achsten Objekts� ausgehend von zweitgr�o�ten Cluster in der obersten Ebene� �durchgezoge�

nen Linie� w�urde deshalb kein Cluster aus der MWPC verwendet� obwohl er von der Position

her passen w�urde� Als drittes und letztes Objekt k�ame� ausgehend vom verbleibenden Cluster

in der zweiten Ebene �LAr em�� das mit der gepunkteten Linie markierte an die Reihe�
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be�ndet� sondern auch deren acht Nachbarn in der globalen Granularit�at� Dann
m�ussen beim Einlesen der Cluster in die Mappe von Subdetektor S� nicht mehr
so viele Zellen gef�ullt werden� Es gen�ugt� wenn genau die normalerweise gef�ullten
Zellen mindestens einen gef�ullten Nachbarn in der globalen Granularit�at haben�

Wie oben bemerkt� ist eine Mehrfachverwendung von Clustern in verschiede�
nen Objekten nicht gew�unscht� Bereits verwendete Cluster m�ussen deshalb aus
der Mappe gel�oscht werden� damit sie f�ur den weiteren matching�Prozess nicht
mehr zur Verf�ugung stehen� Eine e�ektive Methode daf�ur ist die folgende� In die
Zellen der Mappe werden nicht die Eigenschaften des Clusters� der sich an der
entsprechenden Stelle be�ndet� eingetragen� sondern nur Indizes� die durch eine
Liste aufgel�ost werden� Um einen Cluster als benutzt zu markieren� m�ussen so
nicht in mehreren Schritten alle Zellen des Clusters gel�oscht werden� Es gen�ugt�
die Eigenschaften� die dem Index durch die Liste zugeordnet werden� auf Null zu
setzen�

Die Suche nach Kombinationspartnern zu einem Cluster C in einem Sub�
detektor S� kann in allen anderen Subdetektoren parallel durchgef�uhrt werden�
Au�erdem wird� wie bereits oben angemerkt� die Zahl der insgesamt gebildeten
Objekte auf �
 limitiert� Zusammengenommen f�uhrt dies zu einem akzeptablen
Zeitverhalten des Algorithmus� Die Zahl der Operationen zum F�ullen der Mappen
ist linear von der Zahl der auftretenden Cluster abh�angig und durch die maxima�
le Zahl der von jedem Subdetektor zur Verf�ugung gestellten Cluster nach oben
beschr�ankt� Die Zahl der Operationen zur Bildung von Objekten ist durch die
maximale Zahl von Objekten nach oben beschr�ankt und �im Wesentlichen� nicht
von der Zahl der auftretenden Cluster oder der Zahl der Subdetektoren abh�angig�

Zu den vorhandenen Subdetektoren werden nach demUpgrade von H� weitere
Komponenten hinzukommen� die Daten mit �� und ��Information f�ur L� bereit�
stellen� Hier seien nur der Jet�Trigger ���� der bereits auf L� den hier verwendeten
Clustern sehr �ahnliche

�
Jets� aus den Fl�ussig�Argon�Kalorimeter trigger towers

bildet� und der Fast Track Trigger �FTT� ���� ���� der Informationen �uber Posi�
tion und Kr�ummung von Spuren liefert� genannt� Allein die Tatsache� dass deren
Spezi�kationen teilweise noch unklar sind� f�uhrt dazu� dass das matching als
der Punkt� an dem die Datenstr�ome der Subdetektoren zusammen�ie�en� �exi�
bel gegen�uber �Anderungen und Erweiterungen sein muss� indem beispielsweise
die M�oglichkeit o�engehalten wird� weitere Subdetektoren hinzuzuf�ugen und die
Kommunikation des matching�Algorithmus mit den clustering�Algorithmen der
Subdetektoren standardisiert angelegt wird� Jeder Cluster liefert zum einen die
Positionsinformation� die vommatching�Algorithmus benutzt wird� um den Clus�
ter in die Mappe einzutragen� zweitens eine Information� anhand derer entschie�
den wird� ob der Cluster so �pseudo��energiereich ist� dass in anderen Subdetek�
toren nach Kombinationspartnern f�ur ihn gesucht wird und drittens die restlichen
Eigenschaften des Clusters� die unver�andert in ein gebildetes Objekt eingebracht
werden�
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��	 ordering

Die beim matching erstellten Objekte reichen von einem Objekt mit einem einzi�
gen rauschenden trigger tower bis hin zu einem mit Myonsignatur� gro�er Ener�
giedeposition im Fl�ussig�Argon�Kalorimeter� Signal in der Proportionalkammer
und Clustern in mehreren Maskentypen der CJC� Um die weniger relevanten Ob�
jekte von den wichtigen zu trennen� werden die Objekte sortiert ���� Es sind
drei Sortierungen gleichzeitig verf�ugbar� Damit k�onnen beispielsweise das Objekt
mit dem kleinsten ��Index und das Objekt mit der h�ochsten Energie im Fl�ussig�
Argon�Kalorimeter dem gleichen Netz Eingabegr�o�en liefern�

Die Zahl von Elementen� die ein Objekt haben kann� ist hoch� Es sind dies vor
allem die Positions�Information des Objekts� sowie die Eigenschaften der Clus�
ter� die in das Objekt eingebracht wurden �s� Anhang A�� f�ur eine vollst�andige
Auflistung aller m�oglichen Elemente�� Die Objekte k�onnen nach beliebigen Ele�
menten sortiert werden� entweder in auf� oder absteigender Reihenfolge� Statt
einem Element kann auch das Signum� eines Elements als Sortierkriterium ver�
wendet werden� Um auch dabei eine eindeutige Reihenfolge sicherzustellen� wird
immer nach zwei Kriterien sortiert� Das zweite Kriterium wird benutzt� wenn
zwei Objekte bez�uglich des ersten Kriteriums gleich sind� Durch eine derartige
Sortierung mit zwei Kriterien kann zum Beispiel das bez�uglich des Fl�ussig�Argon�
Kalorimeters energiereichste Objekt ausgew�ahlt werden� das gleichzeitig einen Hit
in der MWPC hat� Die SpaCal�Objekte werden analog dazu ebenfalls auf drei
Arten mit je zwei Kriterien sortiert� unabh�angig von den anderen Objekten� Wei�
tere Informationen �uber die spezi�sche Steuerung des orderings �ndet man im
Anhang A�����

Falls dies aus Zeitgr�unden erforderlich ist� ist es vorstellbar� nur die nach der
Sortierung ersten n der �
 m�oglichen Objekte zu sortieren und die Objekte n��
bis �
 unsortiert zu belassen�

Als Eingabegr�o�en stehen dann letztendlich Gr�o�en wie
�
Energie im Ring

des Clusters im hadronischen Teil des Fl�ussig�Argon�Kalorimeters bei dem Ob�
jekt� das� wenn alle Objekte absteigend nach ihrer Energie im gesamten Fl�ussig�
Argon�Kalorimeter sortiert werden� an zweiter Stelle steht� zur Verf�ugung� Die
vollst�andige Liste aller verf�ugbaren Eingabegr�o�en ist in Anhang A�� aufgef�uhrt�
ebenso wie ihre Nomenklatur�

��
 post�processing

Der letzte Schritt der Datenvorverarbeitung ist das post processing ���� M�oglich
sind im Prinzip alle Berechnungen� die in der zur Verf�ugung stehenden Zeit mit
den gebildeten Objekten durchgef�uhrt werden k�onnen�

�� f�ur x � �� �� f�ur x � �� � sonst
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Die DDB� verwendet zwei Arten der Nachverarbeitung� Zum einen werden
Winkeldi�erenzen �bez�uglich �� oder ��Index� zwischen dem jeweils ersten Ob�
jekt in einer der sortierten Listen und den folgenden gebildet� Damit ist es zum
Beispiel m�oglich� den Winkel zwischen den beiden energieintensivsten Objekten
zu betrachten� Eine typische Anwendung ist die Erkennung eines ��Mesons� das
unter bestimmten energetischen Voraussetzungen in zwei Kaonen zerf�allt� die da�
mit einen bestimmtenZwischenwinkel haben� Die Winkeldi�erenzen stehen direkt
als Eingabegr�o�en zur Verf�ugung� Zur Nomenklatur m�oge man wiederumAnhang
A�� heranziehen�
Der andere Ansatz besteht darin� Objekte zu z�ahlen� deren Elemente be�

stimmte Bedingungen erf�ullen �counting�� Ein Beispiel ist die Zahl von Objekten
mit Elektronsignatur� Die Bedingung daf�ur lautet� Es existiert ein Cluster im
elektromagnetischen Teil des Fl�ussig�Argon�Kalorimeters �uber einer bestimmten
Energieschwelle und einer im hadronischen Teil� der eine bestimmte Energie nicht
�ubersteigt� Auch die Zahl der insgesamt gebildeten Objekte l�asst sich auf diese
Weise als Eingabegr�o�e verwenden� Zu den ! ziemlich implementierungsspezi�
�schen ! Einzelheiten der daf�ur notwendigen Bedingung wird auf den Anhang
A���� verwiesen� In der Simulation stehen �� verschiedene Z�ahler zur Verf�ugung�
Sie sind in gewissen Grenzen frei programmierbar �vgl� Anhang A�� und A������
Weder das Berechnen von Di�erenzwinkeln noch das Z�ahlen von Objekten�

deren Elemente bestimmte Bedingungen erf�ullen� ist speicher� oder zeitintensiv�
auch weil f�ur das Z�ahlen keine sortierten Listen ben�otigt werden und dies somit
parallel zum ordering erledigt werden kann�
Selbstverst�andlich sind noch weitere Arten des post processing vorstellbar und

technisch realisierbar� die aber keinen Eingang in die Simulation gefunden haben�

� Die De�nition der Bedingungen an die Elemente beim counting kann kom�
plexer werden�

� Statt Objekte� deren Elemente bestimmte Bedingungen erf�ullen� nur zu
z�ahlen� kann �uber ihre Clusterenergien summiert werden�

� Die Berechnung von Winkeldi�erenzen kann auf Objekte aus unterschied�
lichen Sortierungen erweitert werden�

��� Behandlung der �ubrigen Daten

Mit der DDB� stehen auch die Triggerinformationen als Eingabegr�o�en zur Verf�u�
gung� die nicht direkt im neuen Konzept verwendet werden� Dazu geh�oren vor
allem das z�Vertex�Histogramm mit seinen abgeleiteten Eingabegr�o�en �Positi�
on und Wert des Maximums im z�Vertex�Histogramm� Summe �uber den Inhalt
aller z�Bins im z�Vertex�Histogramm� und die vom Fl�ussig�Argon�Kalorimeter�
Trigger berechneten und teilweise gewichteten Energiesummen �Et� Ex� Ey� Ener�
giedeposition in IF� FB oder CB�� Andere Gr�o�en �wie die Elektronsignatur im
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Fl�ussig�Argon�Kalorimeter� k�onnen ersetzt und besser an den Einzelfall ange�
passt werden �zum Beispiel� f�ur unterschiedliche Physikklassen unterschiedliche
Energieschwellen��

�� Beispiel f�ur intelligente Datenvorverarbei�

tung

Abschlie�end soll die Funktionsweise von clustering und matching an einem rea�
len Beispiel dargestellt werden� Dazu wurde ein Ereignis ausgew�ahlt� bei dem ein
Elektron und ein Jet nachgewiesen werden kann� Es ist in Abbildung ���� dar�
gestellt� Au�er dem SpaCal liefern in diesem Ereignis alle Triggerkomponenten�
die im Konzept der DDB� Verwendung �nden� ein Signal� Zun�achst sollen diese
Signale vorgestellt werden�
Die aktiven big rays in der Proportionalkammer sind in Abbildung ���	 dar�

gestellt� die aktiven hadronischen und elektromagnetischen big towers des Kalori�
meters in den Abbildungen ���� und ���
� Diese drei Abbildungen zeigen Debug�
Ausgaben der in dieser Arbeit erstellten Simulation� Dargestellt sind die Inhalte
der Bit� und Bytefelder der big rays und big towers in der ����Ebene� Die Anord�
nung der Zellen entspricht der in den Abbildungen ��� und ��	� Jeweils am unteren
Rand der Darstellungen be�ndet sich eine Liste aus Wertepaaren� Jedes Werte�
paar entspricht einem gefundenem Cluster� Die zweite Zahl in einer Klammer
gibt die Nummer des big towers oder big rays an� der das Clusterzentrum bildet�
die erste Zahl die gesamte �Pseudo��Energie des Clusters� Die Cluster sind mit
verschiedenen Farben markiert� Cluster mit derselben Farbe werden beim mat�
ching kombiniert	� Zus�atzlich zu den Clustern in den bis jetzt angesprochenen
Detektorkomponenten existiert in der CJC noch eine Clustergruppe� die aus Clu�
stern mehrerer Maskentypen besteht� sowie ein alleinstehender Cluster aus zwei
aktiven Masken f�ur negativ geladene Teilchen mit hohem Transversalimpuls� In
den Myonkammern wurde ein Tre�er nachgewiesen� Diese und alle anderen Trig�
gersignale sind auch in Abbildung ���� dargestellt�

In Abbildung ���� ist wiederum eine Debug�Ausgabe der Simulation zu sehen�
In ihr sind� ebenfalls farblich markiert� alle Eigenschaften der gebildeten Objekte
aufgelistet� Zur Benennung der Eigenschaften m�oge man Anhang A�� heranzie�
hen� Die Objekte sind entsprechend der Sortierung U �absteigend nach LET� zwei�
tes Sortierkriterium absteigend nach PET� angeordnet� Von den �
 verf�ugbaren
Objekten sind nur sechs belegt� Von den �
 verf�ugbaren Objekten im SpaCal
ist keines belegt� Die Lage der Objekte wird wie gewohnt mit �� und ��Index
angegeben �zweite und dritte Spalte in Abbildung ������

Es ist deutlich zu erkennen� dass die beiden wichtigsten Objekte an den ersten

�Eine Ausnahme sind die dunkelblauen Cluster� Diese Farbe bedeutet� dass die betre�enden
Cluster zu klein sind� um beim matching verwendet zu werden�
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Abbildung ����� Graphische Darstellung des verwendeten Beispielereignisses�
S�amtliche verf�ugbare Triggerinformationen sind eingetragen� Aktive big towers
werden durch schwarze Umrandung und Angabe der deponierten Energie mar�
kiert� aktive big rays durch eine gelbe Linie� In der R�uckansicht unten links sind
au�erdem noch die aktiven CJC�Masken zu erkennen �Farbe abh�angig vom Mas�
kentyp�� ebenso wie unten rechts der Tre�er in den Myonkammern� Die farbigen
Pfeile geben die Lage der gebildeten Objekte an�
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Abbildung ���	� Bitfeld der big rays in der Proportionalkammer im Beispielereig�
nis� Die gefundenen Cluster sind farblich gekennzeichnet�

Abbildung ����� Bytefeld der Energien der hadronischen big towers im Beispieler�
eignis� Dargestellt sind die Energiewerte der einzelnen big towers� Die gefundenen
Cluster sind farblich markiert� die Clusterzentren mit einem negativen Vorzeichen
gekennzeichnet� Die eingezeichneten Linien entsprechen der Aufspaltung in Hard�
warebereiche� in denen parallel nach Clustern gesucht wird�

beiden Stellen stehen� Das erste Objekt �schwarz� ist ein Jet mit Signalen im elek�
tromagnetischen und hadronischen Teil des Kalorimeters� Signalen in der Propor�
tionalkammer� in mehreren Maskentypen der CJC und den Myonkammern� Das
zweite Objekt stellt das gestreute Elektron dar �gelb�� mit einem Signal im elek�
tromagnetischen Teil des Kalorimeters� in der Proportionalkammer� sowie einem
Cluster aus zwei aktiven CJC�Masken f�ur negativ geladene Teilchen mit hohem
Transversalimpuls� Das Objekt an der dritten Stelle �hellblau� besteht aus elek�
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Abbildung ���
� Energiemappe der elektromagnetischen big towers im Beispie�
lereignis� Die Darstellung ist analog zu Abbildung �����

Abbildung ����� Liste der aus den Trigger�Signalen des Beispielereignisses gebil�
deten Objekte�

tromagnetischen big towers im Randbereich des ersten Objekts� Die letzten drei
Objekte �orange� gr�un und grau� sind allein aus kleinen Energiedepositionen im
vorderen Bereich des Detektors aufgebaut�
Mit diesem Beispiel wird klar� wie durch die Anwendung von clustering und

matching von den Signalen verschiedener Detektorkomponenten auf die beteilig�
ten Teilchen �hier ein Elektron und ein Jet� geschlossen werden kann�
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Kapitel �

Triggern von ��Mesonen in

Photoproduktion

Als Anwendung des neuen Konzepts der Datenvorverarbeitung wird in diesem
Kapitel unter Verwendung der

�
intelligenten� Datenvorverarbeitung ein neurona�

les Netz f�ur den L�NN entwickelt� um ��Mesonen in Photoproduktion zu triggern�
Dieses Netz wird dann mit einem Netz verglichen� das ohne diese

�
intelligenten�

Datenvorverarbeitung auskommt� Einf�uhrend werden zun�achst die theoretischen
Grundlagen des betrachteten physikalischen Prozesses und der bisher verwendete
Trigger diskutiert�

��� Physikalische Grundlagen

����� Kinematik der Elektron
Proton
Streuung

Als Erstes wird kurz auf die Kinematik der e�p�Streuung eingegangen� Ein
Feynman�Diagramm� das alle relevanten Gr�o�en enth�alt� zeigt Abbildung 	���

Da bei HERA die Schwerpunktsenergie
p
s bei der Kollision von Elektronen

und Protonen konstant ist� kann eine elastische Streuung durch einen einzigen
Parameter beschrieben werden� Dies ergibt sich aus der Energie� und Impuls�
erhaltung� Da die e�p�Streuung im relativistischen Bereich statt�ndet� wird sie
durch eine lorentzinvariante Variable beschrieben� Hierf�ur wird meist das negative
Quadrat des Viererimpuls�ubertrages am Elektronvertex Q� gew�ahlt�

Q� � �q� � � �k� � k�
�
� �	���

Dabei sind k und k� die Vierervektoren des ein� und auslaufenden Leptons�

Die Schwerpunktsenergie
p
s bestimmt sich zu

s � �P � k�� 	 	EeEp� �	���

��
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Abbildung 	��� Feynman�Diagramm einer Elektron�Quark�Streuung f�ur neutrale
�neutral current � NC� oder geladene Str�ome �charged current � CC�� Angegeben
sind die Vierervektoren der beteiligten Teilchen�

wobei als N�aherung die Ruhemassen von Elektron und Proton vernachl�assigt
werden� P ist der Vierervektor des einlaufenden Protons� Ee die Energie des
einlaufenden Elektrons� Ep die des einlaufenden Protons�
F�ur die Beschreibung der inelastischen Streuung ben�otigt man eine weitere

lorentzinvariante Variable� die Inelastizit�at y� gegeben durch

y �
q 
 P
k 
 P �

�q 
 P
s

� �	���

Im Experiment k�onnen die Gr�o�en y und Q� auch aus dem hadronischen End�
zustand bestimmt werden ����� wenn das auslaufende Lepton nicht nachgewiesen
werden kann�

y �
�

�Ee

X
i

�
Ei � p

k
i

�
� �	�	�

Q� �
�

�� y

X
i

�
p�i
�
� �	���

Dabei wird �uber alle Teilchen i des hadronischen Endzustandes �also ohne das

auslaufende Lepton� summiert� p
k
i und p

�
i sind die Impulskomponenten des i�ten

Teilchens parallel und senkrecht zur Protonstrahlrichtung� Teilchen im Strahlrohr�
die nicht nachgewiesen werden� liefern nur einen kleinen Fehler� da ihre Anteile
an beiden Summanden klein sind�
Im Quark�Parton�Modell kann ein inelastischer Sto� am Proton als elastischer

Sto� an einem Parton dargestellt werden� Dann kann als weitere lorentzinvariante
Gr�o�e die Bjorkensche Skalenvariable x de�niert werden� die angibt� welchen
Anteil am Gesamtimpuls des Protons das wechselwirkende Parton hat�

x �
Q�

�P 
 k � �	�
�



���� PHYSIKALISCHE GRUNDLAGEN ��

Die bis jetzt eingef�uhrten lorentzinvarianten Gr�o�en h�angen zusammen�

Q� 	 sxy� �	���

Damit ist klar� dass zwei der drei Variablen Q�� x und y bei festem s gen�ugen�
um den Streuprozess vollst�andig zu beschreiben� Normalerweise wird mit Q� und
x gearbeitet�

����� Photoproduktion und tiefinelastische Streuung

Je nach dem Wert von Q� unterscheidet man zwei Ereignisklassen� F�ur Q� 	 �
ist das ausgetauschte Photon quasi reell� Dieser Fall wird als Photoproduktion
bezeichnet� Bei Photoproduktion wird das Elektron kaum abgelenkt und ist im
Detektor nicht sichtbar� da es im Strahlrohr bleibt� Deshalb ist diese Ereignis�
klasse� obwohl sie den Wirkungsquerschnitt dominiert� schwer zu triggern� Ex�
perimentell gelten bei H� Ereignisse mit einem Q� von bis zu � GeV� c�� als
Photoproduktion� da Elektronen aus Ereignissen mit kleineremQ� im r�uckw�arti�
gen Kalorimeter nicht nachgewiesen werden k�onnen� Reaktionen mitQ� � � GeV
werden als tiefinelastische Streuung �deep inelastic scattering� DIS� bezeichnet�
Bei der Produktion von Vektormesonen ist statt DIS auch der Ausdruck Elektro�
produktion gebr�auchlich�

����� Produktion von Vektormesonen

Die Produktion von Vektormesonen kann durch die Kombination von Vektor�
Dominanz�Modell �VDM� ���� und Regge�Theorie ���� beschrieben werden� Nach
dem VDM �uktuiert ein vom Elektron abgestrahltes virtuelles Photon in ein vir�
tuelles Vektormeson� Das ist m�oglich� weil das Vektormeson dieselben Quanten�
zahlen wie das Photon besitzt� Durch starke Wechselwirkung des virtuellen Vek�
tormesons mit dem Proton wird dann ein reelles Vektormeson erzeugt �s� Abbil�
dung 	���� Die Wechselwirkung zwischen dem Vektormeson und dem Proton kann
im Rahmen der Regge�Theorie ���� durch den Austausch von Regge�Trajektorien
beschrieben werden� Beim ��Meson erwartet man aufgrund des Quarkinhalts �s"s�
nur den Austausch der Pomeron�Trajektorie �Austausch von Vakuumquanten�
zahlen� f�ur alle Werte der Schwerpunktsenergie� im Gegensatz zu den �� und

�Mesonen� bei denen f�ur niedrige Energien auch ein Reggeon�Anteil �Austausch
von nicht�trivialen Quantenzahlen� vorhanden sein wird�
Bei der Wechselwirkung mit dem virtuellen Vektormeson kann das Pro�

ton als Ganzes erhalten bleiben �elastischer Prozess� s� Abbildung 	�� links�
oder in einen multihadronischen Endzustand der Masse MY �ubergehen �proton�
dissoziativer Prozess� s� Abbildung 	�� rechts�� Man kann weiter die Photon�
Proton�Schwerpunktsenergie W�p de�nieren�

W �
�p � �P � q�� � m�

p � ys�Q�� �	��
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Abbildung 	��� Feynman�Graph f�ur di�raktive ��Erzeugung� elastischer �links�
und proton�dissoziativer Fall �rechts��

F�ur kleine Impuls�ubertr�age Q� 	 � und zu vernachl�assigendes m�
p kann dies als

W �
�p 	 ys �	���

geschrieben werden� Au�erdem de�niert man t als den Impuls�ubertrag vom Pho�
ton auf das Vektormeson

t � �q � pVM �
� � �P � pY �

�� �	����

Dabei ist pVM der Impuls des Vektormesons und pY der Impuls des hadronischen
Endzustandes�

F�ur einen inelastischen Sto�� bei dem das Proton nicht intakt bleibt� kann die
Inelastizit�at z de�niert werden�

z �
P 
 pVM
P 
 q � �	����

Die Variablen t und z bei der ��p�Streuung entsprechen den Variablen Q� und y
bei der e�p�Streuung�

����� Perturbative QCD �pQCD�

UmRechnungen in perturbativer QCD durchf�uhren zu k�onnen� wird das virtuelle
Vektormeson durch ein Quark�Antiquark�Paar und das Pomeron durch zwei oder
mehr Gluonen ersetzt� Es sind mindestens zwei Gluonen n�otig� um die Neutralit�at
der Wechselwirkung bez�uglich der Farbe sicherzustellen �vgl� Abbildung 	����

F�ur pQCD�Rechnungen existieren unter anderem Modelle von Brodsky et al�
��	� und Ryskin �����
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Abbildung 	��� Ein typischer Beitrag zur Amplitude der Vektormesonenproduk�
tion im Sinne der perturbativen QCD durch Zwei�Gluon�Austausch�

����� Das �
Meson

Als Anwendung der neuen Konzepte der DDB� sollen ��Mesonen in Photoproduk�
tion getriggert werden� Das ��Meson hat eine Masse von ����� 	�� � �� �� MeV
und eine Gesamtbreite von 	� 	� MeV � �� �� MeV ��
�� Es zerf�allt in starker
Wechselwirkung� also praktisch sofort� Die wesentlichen Kan�ale �ndet man in
Tabelle 	���

Zerfall Verzweigungsverh�altnis ���
K� K� 	�� � � �� 

KL KS �	� � � �� �
� � ��� � � ���

Tabelle 	��� Wesentliche Zerfallskan�ale des ��Mesons ��
�

Hier wird der Kanal � � K�K� genutzt� da bei ihm nur zwei geladene
Teilchen� die in Spur� und Proportionalkammern nachweisbar sind� entstehen�
Die entstehenden Kaonen sind zwar selbst instabil� besitzen aber eine ausreichend
lange Lebensdauer ��� ��
��� ���	
���
s ��
��� um detektiert werden zu k�onnen�

��� Trigger auf Level �

Da das Elektron bei Photoproduktionsereignissen nicht nachweisbar ist� stehen
allein die beiden Kaonen zu Triggerzwecken zur Verf�ugung� Dazu wurde auf L� der
Subtrigger S
 implementiert ����� Er besteht aus der Verkn�upfung verschiedener
Triggerelemente� die gleichzeitig erf�ullt sein m�ussen�

� DCRPh Ta

Der DCRPhi�Trigger verwendet dieselben Daten� die sp�ater als Driftkammer�
Daten �vgl� Abschnitt ��	�	� an L� gesendet werden ���� Das Triggerelement




� KAPITEL �� TRIGGERN VON ��MESONEN IN PHOTOPRODUKTION

DCRPh Ta verlangt das Ansprechen mindestens einer CJC�Maske� Dabei ist
der Typ der Maske �f�ur positiv oder negativ geladene Teilchen mit hohem
oder niedrigem Transversalimpuls� nicht relevant�

Da die Masken erst f�ur Transversalimpulse pt � 	�� MeV c�� e�zient wer�
den� schr�ankt dies den kinematischen Bereich der beobachteten Reaktionen
ein� Ohne dieses Triggerelement w�are aber die vom Subtrigger erzeugte Rate
zu hoch�

� zVtx Cls

Der zVtx�Trigger verwendet dieselben Daten� die auch L� als z�Vertex�
Histogramm �vgl� Abschnitt ��	� erh�alt ����� Das Triggerelement zVtx Cls

fordert� dass sich alle Eintr�age im z�Vertex�Histogramm in vier benachbar�
ten z�Bins be�nden und das Maximum der Eintr�age nicht in den ersten
oder letzten beiden z�Bins liegt� Da ein Eintrag in das Histogramm nur
erfolgt� wenn die von einer Spur erzeugten Signale in CIP und COP im sel�
ben ��Bin liegen� ergibt sich ein minimaler Transversalimpuls pt von circa
��� MeV c���

� �FwdMu Fwd Vtx�

Der FwdMuon�Trigger �	�� liefert Informationen �uber Signalpaare im Vor�
w�artsmyonspektrometer� Das Triggerelement FwdMu Fwd Vtx fordert� dass
in der ersten Lage des Vorw�artsmyonspektrometers ein Paar von Signalen
auftritt� Falls dieses Triggerelement gesetzt ist� dient es als Veto� da durch
die Rapidit�atsl�ucke in diesem Bereich keine Signale erwartet werden� Paare
von Signalen werden betrachtet� um das Rauschen zu unterdr�ucken�

� LAr IF���

Der Fl�ussig�Argon�Trigger bildet Energiesummen �uber bestimmte Raum�
winkelanteile des Detektors �vgl� Abschnitt ���� indem �uber die Energien
der big towers in den Bereichen IF� FB und CB �vgl� Abschnitt ��	���
summiert wird� LAr IF ist die Summe �uber den inner forward Bereich�
Hier wird verlangt� dass sie Null ist� woraus aber wegen der auf L� imple�
mentierten Schwellen nicht notwendig folgt� dass im vorderen Bereich des
Fl�ussig�Argon�Kalorimeters �uberhaupt kein Signal vorhanden ist�

� Topo Mult���

Dieser Trigger wertet auf L� dieselben Daten aus� die sp�ater auf L� von
der MWPC �vgl� Abschnitt ��	� verf�ugbar sind� Topo Mult ist ein Trigger�
element� das angibt� in wievielen der �
 Bins in ��Richtung in der Karte
der big rays �vgl� Abbildung ��	� sich Eintr�age be�nden� Hier werden genau
zwei Eintr�age gefordert� entsprechend den zwei Spuren der beiden Kaonen�

�� logisches
�
nicht�
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Da zwei Spuren im gleichen ��Bin nicht gen�ugen� f�uhrt dies zu reduzierter
E�zienz bei sehr hohem pt�

� BGVETO

Zus�atzlich werden noch einige Triggerelemente gefordert� um Untergrunder�
eignisse auszuschlie�en� Im Wesentlichen handelt es sich dabei um Forde�
rungen an die Zeitstruktur der Ereignisse mit Hilfe unterschiedlicher time
of 	ight Systeme� Solche Veto�Bedingungen werden in jedem Subtrigger
benutzt�

Durch diese Triggerelemente wird der kinematische Bereich� in dem die bei�
den Kaonen und damit das ��Meson erkannt werden� reduziert� Besonders der
Zwischenwinkel zwischen den beiden Kaonen wird auf sehr kleine Werte einge�
schr�ankt� Dies ist in Abbildung 	�	 dargestellt�
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Abbildung 	�	� Zwischenwinkel der beim Zerfall des ��Mesons entstehenden Kao�
nen� Links bez�uglich �� rechts bez�uglich ��

��� Netz mit herk�ommlicher Datenvorverarbei�

tung

Das bisher beste bei H� im L�NN zum Einsatz gekommene neuronale Netz mit
herk�ommlicher Datenvorverarbeitung �FF�	� wurde in �	�� vorgestellt� Die Netz�
bezeichnung wird gebildet aus dem Typ des Netzes �feed forward� und einer
fortlaufenden Nummer� Die Trainingsdaten setzten sich aus zwei Teilen zusam�
men� Teil A bestand aus von einem fr�uher verwendeten Netz �FF��� ���� ge�
triggerten Photoproduktionsereignissen des Jahres ����� Teil B waren durch das
Elektron im SpaCal getriggerte Elektroproduktionsereignisse des Jahres ����� Die
Beimischung von Elektroproduktionsereignissen war n�otig� da zu wenige Photo�
produktionsereignisse� die nicht mit dem Netz FF�� getriggert worden waren�
zur Verf�ugung standen� Ein Netz� das nur mit Teil A trainiert wird und dessen
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Trainingsparameter sich nur durch eine erweiterte Auswahl von Eingabegr�o�en
von Netz FF�� unterscheiden� k�onnte seine Physike�zienz gegen�uber FF�� kaum
steigern� Als Untergrund wurden Ereignisse eines L�L� transparent runs verwen�
det�
Das Netz FF�	 verwendet acht versteckte Knoten und folgende Eingabegr�o�en

�zur De�nition der Eingangsgr�o�en s� �	�� und die Anmerkungen zu Abbildung
	����

� vom z�Vertex�Histogramm die Position des Maximums CPVPOS� die Summe
�uber alle Eintr�age CPVSUM und den Wert des Maximums CPVMAX

� von den Zentralen Spurkammern �CJC� die Zahl der Masken f�ur negativ
und positiv geladene Teilchen mit hohem und niedrigem Transversalimpuls
TRHIPOS� TRHINEG� TRLOPOS und TRLONEG

� von Fl�ussig�Argon�Kalorimeter die Energiedeposition in den Bereichen IF�
FB und CB� haupts�achlich als Veto gegen Untergrund� LARIFE� LARFBE�
LARCBE

� von den Zentralen Myonkammern� die Tre�erzahlen in den Bereichen BE�
FB und BB� ebenfalls haupts�achlich als Veto gegen Untergrund� IRONBE�
IRONFB� IRONBB

F�ur eine bessere E�zienz des Netzes FF�	 gegen�uber demNetz FF�� wurde in
Kauf genommen� dass das Netz von vielen verschiedenen Detektorkomponenten
abh�angt� Vor allem im Vorw�artsbereich wird dadurch die Beschreibung durch
Monte�Carlo �MC� und die Trennung von elastischen und proton�dissoziativen
Ereignissen erschwert�
Die Verteilungen der Eingabegr�o�en f�ur Photoproduktionsdaten� f�ur elasti�

sche und proton�dissoziative Monte�Carlo�Ereignisse sowie den Untergrund� der
aus einem L�L��transparent run stammt� sind in Abbildung 	�� dargestellt� Es
ist eine gute �Ubereinstimmung zwischen den Monte�Carlo�Daten und den realen
Ereignissen vorhanden�
Die Ausgabeverteilungen des Netzes FF�	 f�ur die Untergrunddaten und die

beiden Monte�Carlo�Samples �ndet man in Abbildung 	�
� ebenso die E�zienz�
kurven� Das Netz wird mit einer Schwelle �cut� von ��� betrieben� Dies entspricht
einer Physike�zienz von � � bis � � �f�ur elastische bzw� proton�dissoziative
Ereignisse� bei einer Untergrundreduktion von �� ��

��� Netz mit intelligenter Datenvorverarbei�

tung

Unter Ausnutzung der im vorigen Kapitel vorgestellten Konzepte der DDB� wur�
de ein neues Netz �FF����� trainiert� Um dabei die Vergleichbarkeit von altem
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und neuem Konzept sicherzustellen� wird auf die gleichen Trainingsdaten wie
bei FF�	 zur�uckgegri�en� Allerdings wird darauf verzichtet� Teil B des Trai�
ningssamples �Elektroproduktionsdaten� zu verwenden� weil sich die Signatur
von Elektroproduktionsereignissen im Konzept der DDB�� das immer den ganzen
Detektor betrachtet� viel st�arker von der von Photoproduktionsereignissen unter�
scheidet� als dies bei der herk�ommlichen DDB der Fall ist� Bei der herk�ommlichen
DDB kann der Unterschied ignoriert werden� indem die Eingabegr�o�en� die vom
SpaCal stammen �und das gestreute Elektron enthalten�� nicht verwendet werden�
Bei der DDB� ist etwas derartiges im Prinzip auch m�oglich� Die Implementierung
ist allerdings komplexer� Durch LUTs m�usste die vom SpaCal stammende Infor�
mation explizit auf Null gesetzt werden� Auf die Signatur von Elektroproduk�
tionsereignissen bei intelligenter Datenvorverarbeitung wird nochmals am Ende
dieses Abschnitts eingegangen�

Das Training gestaltet sich mit der intelligenten Datenvorverarbeitung
�DDB�� komplexer als bei der herk�ommlichen �DDB�� Bei der DDB stehen

�
fer�

tige� Eingabegr�o�en zur Verf�ugung� und zwar f�ur alle physikalischen Probleme
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die selben� Bei der DDB� hingegen existieren zum einen wesentlich mehr Einga�
begr�o�en� zum anderen k�onnen diese Eingabegr�o�en durch die Adjustierung der
in die Algorithmen eingehenden Parameter ver�andert werden �s� Anhang A����
Oft ist es sogar so� dass Eingabegr�o�en erst durch die Festlegung bestimmter
Parameter �beispielsweise der Sortierkriterien� sinnvoll bestimmt werden� Des�
halb gen�ugt es nicht� nur aus einer Liste von Eingabegr�o�en auszuw�ahlen� Im
Gegenteil� Es ist m�oglich �aber auch erforderlich�� durch Anpassung von LUTs�
Sortierkriterien und weiteren Parametern speziell an das jeweilige physikalische
Problem angepasste S�atze von Eingabegr�o�en zu erstellen�
Bei dem Netz f�ur ��Mesonen in Photoproduktion erwiesen sich folgende Ein�

stellungen als n�utzlich �Zur genauen Beschreibung m�oglicher Parameters�atze s�
Anhang A����

� Die einzelnen Algorithmen �clustering� matching� etc�� werden mit den Pa�
rametern in Tabelle 	�� betrieben�

big towers beim clustering benutzen ja
trigger towers beim clustering benutzen ja
unvollst�andige� Objekte beim clustering zur�uckweisen ja
minimale Clusterenergie eines em�#had� big#trigger towers 

maximale Zahl von big tower Clustern ��
maximale Zahl von trigger tower Clustern ��
maximale Zahl von big ray Clustern ��
maximale Zahl von CJC�Clustern ��

Tabelle 	��� Parameter der DDB� f�ur FF���� �vgl� auch Anhang A����

� ImWesentlichen werden ��� LUTs verwendet� nur einige rauschende trigger
towers und ein h�angendes Bit in der CJC werden ausgeblendet��

� Es werden nur Eingabegr�o�en verwendet� die aus einer einzigen Sortierung
stammen� Das prim�are Sortierkriterium dieser Sortierung W ist PET� die
Pseudoenergie des Clusters in der Proportionalkammer� das sekund�are LET�
die Gesamtenergie der Cluster im Fl�ussig�Argon�Kalorimeter� Energiereiche
Objekte stehen beide Male vorne�

� Au�erdem wird der Z�ahler COUNT� eingef�uhrt� Er gibt an� bei wie vielen
Objekten die Bedingung PET � � erf�ullt ist�

�Unvollst�andig bedeutet Es ist keine vollst�andige Positionsinformation f�ur den Cluster
verf�ugbar� sondern entweder nur der ��Index oder nur der ��Index�

�Diese Ausblendung bezieht sich nur auf die von der DDB	 weiterbearbeiteten Daten� Die
Eingabegr�o�en der herk�ommlichen DDB bleiben unver�andert� Deshalb ist das h�angende Bit
auch in Abbildung 
�� in der Gr�o�e TRHINEG noch sichtbar�
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Mit der so kon�gurierten DDB� wurde ein Netz mit f�unf versteckten Knoten
und folgenden Eingabegr�o�en trainiert �zur Nomenklatur der Eingabegr�o�en s�
Anhang A�� und �	����

� Zahl von Objekten mit Proportionalkammerhits� COUNT�
� Winkeldi�erenzen in �� und ��Index zwischen den ersten beiden Objekten
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bez�uglich der Sortierung W� WDTHET�� WDPHI�

� jeweils zwei Eigenschaften �Pseudoenergie des Clusters in der Proportional�
kammer und ��Index� der beiden ersten Objekte bez�uglich der Sortierung
W� WPET�� WPET� und WTHETA�� WTHETA�

� Zus�atzlich wird eine bereits in FF�	 verwendete Eingabegr�o�e verwendet�
die Position des Maximums im z�Vertex�Histogramm� CPVPOS

Die Verteilungen f�ur Untergrunddaten� Photoproduktionsdaten und die bei�
den Monte�Carlo�Samples sind in Abbildung 	�� dargestellt�
Bei den Physikereignissen �Daten und Monte�Carlo� ist der Anteil von Ereig�

nissen mit einem einzigen Cluster in der Proportionalkammer sehr viel h�oher als
beim Untergrund� da die Spuren der beiden Kaonen oft zusammen in einen Clus�
ter fallen� w�ahrend beim Untergrund eher Ereignisse dominieren� deren Cluster
einen Winkel von ��� einschlie�en �back�to�back �Bedingung� s� Abbildung 	���
Seite 
�� links unten�� Dies zeigt sich besonders� wenn man die Winkeldi�erenzen
zwischen den beiden ersten Objekten nach Sortierung W �wie oben de�niert mit
dem prim�aren Sortierkriterium PET und dem sekund�aren LET� betrachtet� unter
der Voraussetzung� dass es zwei Objekte mit einem Hit in der MWPC gibt� Dann
ist klar erkennbar� dass bei einem Physikereignis die Spuren nahe beisammen lie�
gen �s� Abbildung 	��� Seite 
�� oben links� Mitte links und Mitte rechts f�ur Daten
und MC�� w�ahrend sie beim Untergrund �s� Abbildung 	��� Seite 
�� oben rechts�
einer back�to�back �Bedingung gen�ugen� Dass im Bereich der Winkeldi�erenz bis
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etwa ��� f�ur ��� bei kleinen Werten f�ur ��� weder bei den Physikereignissen
noch beim Untergrund Eintr�age vorhanden sind� liegt daran� dass zwei Objek�
te in diesem Bereich durch clustering und anschlie�endes matching nicht mehr
aufl�osbar sind und zu einem verschmolzen werden �s� Abbildung 	��� Seite 
��
oben und Mitte��
Bei Photoproduktion werden also die ersten beiden Positionen in der Sortie�

rung W von den beiden Kaonen belegt� falls die Signale getrennt werden konnten�
Falls nicht� enth�alt die erste Position die Signale� die beide Kaonen zusammen
erzeugt haben� Die zweite Position ist entweder leer oder wird durch zuf�allig
erzeugte Signale besetzt�
Wenn man hingegen Elektroproduktion betrachtet� ist folgendes zu bemerken�

Durch den h�oheren Transversalimpuls pt des ��Mesons� hervorgerufen durch die
Transversalenergie des gestreuten Elektrons� liegen hier die Spuren der Kaonen
n�aher zusammen und fallen �ofter in einen einzigen Cluster als bei Photoproduk�
tionsereignissen� Wiederum enth�alt in einem solchen Fall das erste Objekt nach
Sortierung W die Signale� die von den beiden Kaonen generiert wurden� Die zwei�
te Position wird in diesem Fall aber eindeutig von einem Objekt belegt� das aus
dem Signal des Elektrons in einem big tower des SpaCals besteht� Ein solches
Objekt besitzt aber �aus Gr�unden des vom SpaCal abgedeckten Raumwinkels�
kein Signal in der Proportionalkammer� auf das das prim�are Sortierkriterium der
Sortierung W �absteigend nach PET� sensitiv w�are� Deshalb wird dieses Objekt
sicher nach dem Objekt� das die beiden Kaonen enth�alt� angeordnet� Das se�
kund�are Sortierkriterium der Sortierung W �absteigend nach LET� der gesamten in
big towers deponierten Energie� bewirkt� dass das Objekt mit dem Elektron im
SpaCal unmittelbar nach allen Objekten� die ein Signal in der Proportionalkam�
mer besitzen� angeordnet wird� Dies ist hier die zweite Position� Wenn man in
diesem Fall die Winkeldi�erenzen zwischen den beiden ersten Objekten bez�uglich
der Sortierung W auftr�agt� bemerkt man einen back�to�back �Zusammenhang� Die
beiden Kaonen liegen dem gestreuten Elektron gegen�uber �vgl� Abbildung 	���
Ausgabeverteilungen und E�zienzkurven des Netzes FF���� �ndet man in

Abbildung 	��� Auch die E�zienz in Abh�angigkeit von jtj und W�p ist dort dar�
gestellt� Die Schwelle �cut� des Netzes wurde so gew�ahlt� dass die Untergrundre�
duktion bei � � liegt� Trotz dieses im Vergleich zu FF�	 h�oheren Wertes f�ur die
Untergrundreduktion verbessert sich die Physike�zienz auf �� � bis �� � �f�ur
elastische und proton�dissoziative Ereignisse��



���� NETZ MIT INTELLIGENTER DATENVORVERARBEITUNG ��

Netzausgabe

A
nt

ei
l [

%
]

10
-1

1

10

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Ausgabeverteilung Untergrund�

Netzausgabe

A
nt

ei
l [

%
]

10
-2

10
-1

1

10

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Ausgabeverteilung elastisches MC�

Netzausgabe

A
nt

ei
l [

%
]

10
-2

10
-1

1

10

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Ausgabeverteilung proton�dissoziatives MC�

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Untergrundreduktion

P
hy

si
ke

ffi
zi

en
z

el. MC

pd. MC

cut

E�zienzkurven� bestimmt aus Untergrund und

Monte�Carlo�Daten�

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3

el. MCpd. MC

 |t| [GeV c-1]

E
ffi

zi
en

z

E�zienz in Abh�angigkeit von jtj�

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

20 30 40 50 60 70 80 90 100

el. MCpd. MC

Wγp [GeV]

E
ffi

zi
en

z

E�zienz in Abh�angigkeit von W�p�

Abbildung 	��� Eigenschaften des FF����



�� KAPITEL �� TRIGGERN VON ��MESONEN IN PHOTOPRODUKTION



Kapitel �

Anwendungen

��� Emulation der DDB� durch die DDB

Da die DDB� bis jetzt nur als Simulation zur Verf�ugung steht� sind physikalische
Ergebnisse� die mit dem neuronalen Trigger unter Zuhilfenahmeder DDB� gewon�
nen werden� noch nicht m�oglich� Es besteht allerdings die M�oglichkeit� wichtige
Eingabegr�o�en des im letzten Kapitel vorgestellten Netzes mit Hilfe des existie�
renden neuronalen Netzwerktriggers zu emulieren�

Die eigentlich zur Berechnung eines neuronalen Netzwerkes vorgesehene Hard�
ware �CNAPS� wird benutzt� um die DDB zu erweitern und mit Operationen�
die in der DDB allein nicht m�oglich sind� eine Gr�o�e X zu berechnen� Dazu wird
im CNAPS derselbe feed forward Algorithmus benutzt� der auch sonst zur Be�
rechnung neuronaler Netze verwendet wird� Allerdings werden die Gewichte des
verwendeten Netzes nicht durch Trainieren� sondern durch explizites Konstruie�
ren bestimmt�

Die CNAPS�Hardware steht dann nat�urlich nicht mehr zur Berechnung ei�
nes neuronalen Netzes zur Verf�ugung� das dieses X als Eingabegr�o�e verwendet�
d�h�� eine Kombination von X mit anderen Eingabegr�o�en ist nicht m�oglich� X
wird wie der Ausgabewert eines neuronalen Netzes behandelt und die Triggerent�
scheidung durch Vergleich von X mit einer Schwelle �cut� getro�en� Aber auch
ohne die M�oglichkeit� ein neuronales Netz mit X zu trainieren� leistet das so
konstruierte Netz mehr als das bisher �	�� verf�ugbare�

Die aus der DDB� stammenden Eingabegr�o�en� die teilweise emuliert wer�
den� sind COUNT� und WDPHI�� COUNT� bezeichnet die Zahl von Objekten� die
einen Cluster in der MWPC besitzen� WDPHI� die Di�erenz der ��Indizes zwi�
schen den beiden gr�o�ten dieser Cluster� Die Emulation dieser Gr�o�en ist nur
n�aherungsweise m�oglich� Die Unterscheidung zwischen verschiedenen Objekten
mit unterschiedlichem ��Index wird fallengelassen� ebenso die Verbindung von
Signalen in nebeneinanderliegenden ��Bins der big ray�Mappe zu Clustern�

Es wird folgender Algorithmus benutzt� Damit ein Ereignis als Physikereignis

��
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akzeptiert wird� darf insgesamt nur in maximal drei aufeinanderfolgenden ��Bins
der big ray�Mappe ein Signal vorhanden sein� Damit wird Untergrund� dessen
Signale oft die back�to�back �Bedingung erf�ullen� unterdr�uckt� w�ahrend Physiker�
eignisse mit ihren nahe beieinander liegenden Spuren akzepiert werden� Die Be�
dingung kann auch in einer anderen Form formuliert werden� in der sie dann in
ein neuronales Netz umgesetzt wird� Zu keinem ��Bin mit einem gesetzten Bit
in der big ray�Mappe liegt ein weiteres gesetztes Bit au�erhalb einer Maske von
zwei ��Bins links oder rechts�
Die Realisierung erfolgt in zwei Schritten� Als Erstes werden neue Eingabe�

gr�o�en �XBRPHI�� � � � � XBRPHI��� eingef�uhrt� XBRPHI steht f�ur
�
extended Big Ray

gebinnt bez�uglich ��� Diese �� Eingabegr�o�en liefern einen Wert von �� wenn in
der vorderen ���Index � bis ��� bzw� hinteren ���Index �� bis ��� H�alfte der big
ray�Mappe �vgl� Abbildung ��	� in einem der �
 ��Bins ein oder mehrere Kan�ale
aktiv sind� sonst �� Die Aufspaltung in den vorderen und hinteren Bereich ist
technisch durch die Anordnung der Daten auf dem L��Bus bedingt�
Danach werden die Gewichte des

�
neuronalen Netzes� konstruiert� Das Netz

ben�otigt �� versteckte Knoten� Jeder dieser Knoten pr�uft f�ur eine der XBRPHI�
Eingabegr�o�en� ob die oben formulierte Bedingung erf�ullt ist� Die Funktionsweise
soll kurz dargestellt werden�
Die Struktur des Netzes ist in Abbildung ��� skizziert� In einem versteck�

ten Knoten i wird mit einer vierwertigen Logik gearbeitet� Falls Eingabegr�o�e
i nicht verschwindet� liefert sie den Wert

�
viel�� sonst

�
nichts�� Falls eine der

Eingabegr�o�en� die nicht als zu Eingabegr�o�e i benachbart gilt �siehe auch Ab�
bildung ���� oben rechts�� nicht verschwindet� liefert sie einenWert

�
wenig�� sonst

ebenfalls
�
nichts�� Alle anderen Eingabegr�o�en liefern immer

�
nichts�� Mit Hilfe

der Sigmoid�Funktion wird folgende Algebra realisiert� Um
�
genug� zu erhalten�

muss mindestens
�
wenig� zu

�
viel� addiert werden� w�ahrend

�
wenig� im Prinzip

beliebig oft aufsummiert werden kann� ohne dass sich
�
genug� ergibt�

Falls ein Knoten nach der Aufsummierung den Wert
�
genug� hat� sendet er ein

Veto an den Ausgabeknoten� Falls der Ausgabeknoten auch nur ein Veto erh�alt�
wird das Ereignis abgelehnt� Ein weiterer Knoten� der ���� wird dazu verwendet�
um vollst�andig

�
leere� Ereignisse zur�uckzuweisen� Dieser Knoten ist in Abbildung

��� nicht eingezeichnet�
Der Gewichtsvektor wird automatisch durch ein einfaches C�Programm ge�

neriert� Im Wesentlichen wird dabei folgender Algorithmus verwendet �s� auch
Abbildung ����� Die Gewichte der versteckten Schicht sind ��� zwischen dem Ein�
gangsknoten i und dem versteckten Knoten i� Zwischen dem versteckten Knoten
i und allen Eingangsknoten� in denen ein Signal gleichzeitig mit einem Signal im
Eingangsknoten i erlaubt ist� sind die Gewichte �� Die Gewichte zwischen dem
verstecken Knoten i und allen anderen Eingabeknoten sind �� Schwellenwerte
werden in der versteckten Schicht nicht angewendet� Die Gewichte zwischen dem
Ausgabeknoten und den Knoten der versteckten Schicht sind ����	� Im Ausgabe�
knoten wird eine Schwelle angewendet� die sich wie in Abbildung ��� bestimmt�
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Abbildung ���� Struktur des konstruierten Netzes FF��� Es wird deutlich� dass das
idealisierte Modell eines neuronalen Netzes unter der Verwendung von Flie�kom�
mazahlen wie es in Abschnitt ����� dargestellt wurde� durch technische Aspekte
erweitert werden muss� wenn der Algorithmus auf einer mit Festkommaarithmetik
arbeitenden Plattform umgesetzt werden soll� F�ur die Gewichte stehen �
 Bits zur
Verf�ugung� f�ur die Eingabegr�o�en  Bits� Durch die Multiplikation in den Kno�
ten der versteckten Schicht entstehen �	�Bit�Gr�o�en� von denen nur bestimmte
Bits �unter Beachtung des Vorzeichens� durch Anwendung der Sigmoid�Funktion
g �x� weiterverarbeitet werden� Dies wurde in der Darstellung durch die unter�
schiedlich eingef�arbten Bitreihen kenntlich gemacht� Oben rechts ist die Lage der
den �� Eingabegr�o�en zugeordneten Anteilen der MWPC bez�uglich � und � dar�
gestellt� oben links der von den Knoten der versteckten Schicht verwendete Teil
der Sigmoid�Funktion� Es wurden nur Gewichte eines Knotens der versteckten
Schicht und eines Knotens in der Eingabeschicht dargestellt�



�
 KAPITEL �� ANWENDUNGEN

Netzausgabe

A
nt

ei
l [

%
]

10
-1

1

10

10 2

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Ausgabeverteilung Untergrund� Die gepunkte�

te Linie markiert den cut � Je weiter links vom

cut ein Ausgabewert liegt� an desto mehr ver�

steckten Knoten wurde die zugeh�orige Maske

nicht erf�ullt�

Netzausgabe

A
nt

ei
l [

%
]

1

10

10 2

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Ausgabeverteilung elastisches MC�

Netzausgabe

A
nt

ei
l [

%
]

10
-1

1

10

10 2

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Ausgabeverteilung proton�dissoziatives MC�

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Untergrundreduktion

P
hy

si
ke

ffi
zi

en
z

el. MC

pd. MC

cut

E�zienzen f�ur proton�dissoziatives �volle Qua�

drate� und elastisches �leere Quadrate� MC an

den wenigen m�oglichen Betriebspunkten�

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3

el. MCpd. MC

 |t| [GeV c-1]

E
ffi

zi
en

z

E�zienz in Abh�angigkeit von jtj�

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

20 30 40 50 60 70 80 90 100

el. MCpd. MC

Wγp [GeV]

E
ffi

zi
en

z

E�zienz in Abh�angigkeit von W�p�

Abbildung ���� Eigenschaften von FF��



���� ANALYSE DER DATEN ��

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

FF59

FF2000

FF54

Untergrundreduktion

P
hy

si
ke

ffi
zi

en
z

Vergleich der Netze�zienzen f�ur elastisches

MC�

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

FF59

FF2000

FF54

Untergrundreduktion

P
hy

si
ke

ffi
zi

en
z

Vergleich der Netze�zienzen f�ur proton�disso�

ziatives MC�

Abbildung ���� Vergleich der E�zienzen aller angesprochenen Netze

Das Ergebnis ist das Netz FF��� In Abbildung ��� sind die Ausgabeverteilun�
gen dieses Netzes f�ur Untergrund und Monte�Carlo�Ereignisse dargestellt� ebenso
die m�oglichen Kombinationen von Untergrundreduktion und Physike�zienz� Die
Ausgabeverteilungen unterscheiden sich betr�achtlich von denen eines normalen
neuronalen Netzes�

Das Netz FF�� ist das beste derzeit verf�ugbare Netz zum Triggern von ��
Mesonen in Photoproduktion� Neben der besten Untergrundreduktion im Ver�
gleich aller angesprochenen Netze ist vor allem die gleichbleibende Physike�zienz
f�ur unterschiedliche Werte von jtj hervorzuheben� Konstruktionsbedingt k�onnen
Untergrundreduktion und Physike�zienz bei FF�� nur auf die in Abbildung ����
Mitte links� markiertenWerte eingestellt werden� Deshalb ist eine feinere Abstim�
mung auf den prescale des S
 nicht m�oglich� Ein Vergleich der E�zienzen aller in
dieser Arbeit angesprochenen Netze ist in Abbildung ��� durchgef�uhrt� Die unter�
schiedlichen E�zienzen f�ur elastische und proton�dissoziative Monte�Carlo�Daten
sind im wesentlichen auf die unterschiedlichen p�Verteilungen zur�uckzuf�uhren�
Konstruktionsbedingt ist das Netz f�ur Ereignisse� bei denen der Winkel zwischen
den beiden Kaonen unter 	�� liegt� vollst�andig e�zient und f�ur Winkel �uber 
�� ��

vollst�andig ine�zient� Dazwischen nimmt die E�zienz linear ab�

Das Netz FF�� wird seit August ���� �run �	����� eingesetzt� Es reduziert
die Rate des S
 um etwa � � bei einer Physike�zienz von etwa �� � bis � �
�f�ur elastische bzw� proton�dissoziative Ereignisse��

��� Analyse der Daten

Eine Analyse von Photoproduktionsdaten von ��Mesonen bei H� wurde in �	��
durchgef�uhrt� In der vorliegenden Arbeit wird� �uber ihren urspr�unglich geplan�
ten Rahmen hinausgehend� diese Analyse auf alle bis jetzt mit dem im letzten
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Abschnitt vorgestellten neuronalen Netz gewonnenen Daten angewendet� Dies
schlie�t neben den bereits in �	�� verwendeten Daten der zweiten H�alfte des Jah�
res ���� auch Daten aus dem Jahr ���� ein� Aus Gr�unden� die unten erl�autert
werden� werden andere von �	�� verwendete Daten nicht benutzt�
Um die E�zienzen aller in der Analyse angewandten Schnitte bestimmen zu

k�onnen� wurden Monte�Carlo�Datens�atze f�ur elastische und proton�dissoziative
Ereignisse generiert und rekonstruiert� Dazu wurde der DIFFVM�Generator ver�
wendet� die Fragmentation wurde nach JETSET durchgef�uhrt� Die weiteren Pa�
rameter des Monte�Carlo�Datensatzes wurden aus �	�� �ubernommen�
Um die photoproduzierten ��Mesonen anzureichern� werden auf die getrigger�

ten �und auf DST verf�ugbaren� Ereignisse geeignete Schnitte angewendet�

� Nur
�
gute� oder

�
mittlere� runs� werden analysiert� in denen alle Detek�

torkomponenten� die in der Analyse verwendet wurden� aktiv waren� Die
zu einem run geh�orende Luminosit�at wird mit dem prescale des S
 in die�
sem run gewichtet� Bereiche eines runs� in denen bestimmte Subdetektoren
kurzfristig ausfallen �beispielsweise durch kurzfristig zusammengebrochene
Hochspannung an den Spurkammern�

�
tripp��� werden bei der Bestimmung

der Luminosit�at ber�ucksichtigt� Monte�Carlo�Ereignisse geh�oren per de�ni�
tionem immer zu

�
guten� runs�

� Damit ein Ereignis analysiert werden kann� muss es von Subtrigger S

getriggert und von L� und L	 veri�ziert worden sein� Von L	 wird es in die
Ereignisklasse �� eingeteilt��

� Die erste Forderung an ein Ereignis ist die nach genau zwei Spuren� Falls
weniger Spuren existieren� k�onnen die Kaonen nicht rekonstruiert werden�
bei mehr Spuren wird das Ereignis als Untergrund verworfen� Um auch
Ereignisse zu unterdr�ucken� in denen ungeladene Teilchen auftreten� die
zu keinem Signal in den Spurkammern f�uhren� darf die Energiedeposition
im Fl�ussig�Argon�Kalorimeter au�erhalb des Bereichs der beiden Kaonen
�� � GeV nicht �uberschreiten�

� Die beiden geladenen Teilchen werden durch ihren di�erentiellen Energie�
verlust dE�dx in den Spurkammern mit einer bestimmten Wahrscheinlich�
keit als Kaonen identi�ziert �vgl� Abbildung ��	� links�� Ihre invariante Mas�
se soll in einem Fenster um die ��Masse �hier �� � GeV c�� � m� �
�� �
 GeV c��� liegen �vgl� Abbildung ��	� rechts�� Das hinreichend breite

�Alle runs werden in
�
gut��

�
mittel� oder

�
schlecht� eingeteilt� je nachdem� wie viele der

essentiellen Detektorkomponenten aktiv waren� Daten
�
schlechter� runs werden nicht auf DSTs

zur Verf�ugung gestellt�
�Klasse �� enth�alt �semi��exklusive Endzust�ande in di�raktiven Ereignissen� die von neun

verschiedenen L
�Findern selektiert wurden� Ein L
�Finder ist ein Unterprogramm von L
� das
Ereignisse einer bestimmten Physikklasse selektiert�
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Abbildung ��	� Links� Unterscheidung verschiedenerTeilchen durch ihren di�eren�
tiellen Energieverlust dE�dx in den Spurkammern� Rechts� Massenverteilung des
verwendeten Datensamples aus den Jahren ���� und ����� Dabei wurde bereits
der erweiterte Schnitt gegen Elektroproduktion angewandt� der unten eingef�uhrt
wird�

Fenster wird f�ur die Bestimmung des nach allen Schnitten verbleibenden
Untergrunds ben�otigt�

� Photoproduktion wird in �	�� de�niert durch die Abwesenheit eines Signals
im SpaCal� Zugelassen werden nur Cluster mit einer Energie unter �� � GeV�
wenn die gesamte im SpaCal deponierte Energie unter �� � GeV liegt� Dieser
Schnitt wird in dieser Arbeit durch die zus�atzliche Verwendung des VLQ�
Kalorimeters versch�arft �s� Seite ���

Ein typisches Ereignis� das alle diese Schnitte erf�ullt� ist in Abbildung ���
dargestellt� Es wurde Ende Januar ���� durch die Kombination S
 und FF��
getriggert�
F�ur die im Datensample verbliebenen angereicherten ��Meson�Kandidaten

muss nun die Ereigniskinematik bestimmt werden� Die Variable y kann gem�a�
Gleichung 	�	 bestimmt werden und daraus dann aus Gleichung 	� die Schwer�
punktsenergie im �p�System W�p� Der Transversalimpuls pt des entstandenen
��Mesons wird aus den in den Spurkammern gemessenen Transversalimpulsen
der Kaonen errechnet�
Damit k�onnen die Ereignisse nun sowohl nach W�p als auch nach p�t in Bins

eingeteilt werden� Die Zahl der Ereignisse in einem Bin wird durch einen Fit an
eine von Monte�Carlo�Ereignissen generierte Verteilung� die sowohl die Breite des
urspr�unglichen Zustands �entsprechend einer Breit�Wigner�Funktion� als auch die
weitere Verschmierung des Signals durch die endliche Detektoraufl�osung �resul�
tierend in einer Gau�funktion� ber�ucksichtigt� bestimmt� Der Untergrund wird
durch eine einfache Funktion �Tangens hyperbolicus� parametrisiert und dann
subtrahiert�



� KAPITEL �� ANWENDUNGEN

Abbildung ���� Darstellung eines Ereignisses mit einem in zwei Kaonen zerfal�
lenden ��Meson� Zu erkennen sind die Spuren der beiden Kaonen� die von ihnen
aktivierten Masken in der CJC und die ausgel�osten rays� Die Energiedepositio�
nen im Kalorimeter sind zur Verdeutlichung vergr�o�ert abgebildet� Weiter ist das
generierte z�Vertex�Histogramm dargestellt� ebenso die Physikklassen �unter an�
derem die hier interessierende Klasse ���� in die das Ereignis eingeordnet wurde�
RST bezeichnet die raw Subtrigger� auf die monitoring und prescale keinen Ein�
�uss haben� AST die actual Subtrigger� die diese E�ekte ber�ucksichtigen� Die
gesetzten Subtrigger werden durch gesetzte Bits in hexadezimaler Darstellung
angezeigt�
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Zwischen elastischen und proton�dissoziativen Ereignissen kann nicht eindeu�
tig unterschieden werden� Sie erzeugen aber mit unterschiedlicher Wahrschein�
lichkeit ein Signal in einem der Vorw�artsdetektoren� Deshalb k�onnen die beiden
Anteile durch eine Entfaltung bestimmt werden� Als Entfaltung wird hier folgen�
de Methode bezeichnet� Durch Multiplikation mit einer � � ��Matrix wird der
Vektor 	x �

�
Nw�fwd

Nwo�fwd

�
� dessen Komponenten angeben� wie viele Ereignisse mit

und ohne Vorw�artsaktivit�at beobachtet wurden� in den Vektor 	y �

�
Nel

Npd

�
�uber�

gef�uhrt� der angibt� wieviele elastische und proton�dissoziative Ereignisse statt�
fanden� Der Inhalt der Entfaltungsmatrix wird aus Monte�Carlo�Daten bestimmt�

Ein Ereignis gilt als vorw�artsaktiv� wenn eine der folgenden Bedingungen
erf�ullt ist�

� Es gibt mehr als ein Tre�erpaar in den inneren drei Modulen des Vorw�arts�
myonspektrometers� Ein Tre�erpaar wird noch als Rauschen gewertet� Es
werden nur die Module des Vorw�artsmyonspektrometers benutzt� die inner�
halb des Toroidmagneten liegen� da die �au�eren durch Synchrotronstrah�
lung beein�usst werden�

� Es gibt einen Tre�er in mindestens einem der proton remnant tagger �� �
oder ��

� Die im IF Bereich des Fl�ussig�Argon�Kalorimeters deponierte Energie �uber�
steigt �� �� GeV�

Das Ziel der Analyse ist die Bestimmung des di�erentiellen Wirkungsquer�
schnitts von ��Mesonen in Photoproduktion bez�uglich t �also d��dt� f�ur verschie�
dene W�p�Bereiche� separat f�ur elastische und proton�dissoziative Ereignisse� Der
Wert von t ist keiner direkten Messung zug�anglich� da das auslaufende hadroni�
sche System nicht vollst�andig beobachtet wird� Allerdings kann t f�ur kleine Q�

gem�a�

t � �q � V �� � �Q� � �q 
 V �m�
VM

	 ��E� �EVM � pzVM � �m�
VM

	 � �EVM � pzVM � �EVM � pzVM � �m�
VM

� �
�
E�
VM � p�zVM

�
�m�

VM � �p�t �����

durch �p�t gen�ahert werden �	��� Dabei ist q der Viererimpuls und E� die Energie
des Photons� V der Viererimpuls� mVM die Ruhemasse� pzVM die z�Komponente
des Impulses und EVM die Energie des Vektormesons�
Der Transversalimpuls pt des ��Mesons kann aus den Impulsen der Zerfalls�

kaonen bestimmt werden� Deshalb muss das t�Spektrum genau wie oben die An�
teile von elastischen und proton�dissoziativen Ereignissen durch eine Entfaltung
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Abbildung ��
� Zusammenhang zwischen p�t und jtj f�ur verschiedeneMonte�Carlo�
Datens�atze und unterschiedliche Schnitte gegen Ereignisse mit Q� � �� Oben
und in der Mitte jeweils Scatterplots� unten Abweichung des zu messenenden
jtj vom wirklichen Wert p�t � Die Scatterplots k�onnen als Anhaltspunkt dienen�
wie diagonal die Entfaltungsmatrizen� die aus ihnen durch Binning in p�t und jtj
gebildet werden� sind�



���� ANALYSE DER DATEN �

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

0 50 100 150 200 250 300 350
φφ[˚]

E
ffi

zi
en

z

el

pd

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6
Q2 [GeV2 c-2]

E
ffi

zi
en

z

VLQ (1)

VLQ (2)

SpaCal

Abbildung ���� Links� Winkelabh�angige E�zienz des VLQ�Schnitts f�ur Ereignisse
mit �� � GeV�c�� � Q� � �� � GeV�c��� Rechts� E�zienz der im Text angespro�
chenen Schnitte gegen Ereignisse mit Q� � �� Die Legenden bedeuten� VLQ ����
Es werden alle Ereignisse verwendet� VLQ ���� Es werden nur Ereignisse verwen�
det� deren �� auf Werte eingeschr�ankt ist� in denen das VLQ�Kalorimeter e�zient
ist�

aus dem gemessenen pt�Spektrum bestimmt werden� Dazu werden die Ereignis�
se in sieben p�t �Bins eingeteilt� Aus dem Vektor� der die Zahl der Ereignisse in
den einzelnen p�t �Bins enth�alt� wird durch Multiplikation mit einer � � ��Matrix
der Vektor bestimmt� der die Zahl der Ereignissen in den �ebenfalls sieben� jtj�
Bins enth�alt� Die Entfaltungsmatrizen werden wiederum aus Monte�Carlo�Daten
bestimmt�

Es kann zu Problemen f�uhren� wenn diese Entfaltungsmatrizen nicht diagona�
lisiert werden k�onnen� wie das in �	�� bei den elastischen Ereignissen auftritt �s�
Abbildung ��
� oben�� Die wesentliche Ursache f�ur die Nichtdiagonalisierbarkeit
der Matrix ist die zu starke Verunreinigung des Datensatzes durch Ereignisse mit
nicht verschwindendem Q�� Dies r�uhrt daher� dass mit dem SpaCal nur auf die
Bedingung Q� � �� � GeV�c�� getestet werden kann� Die E�zienz dieses Schnitts
gegen Ereignisse mit von Null verschiedem Q� ist in Abbildung ���� rechts dar�
gestellt� Die Linie ist mit

�
SpaCal� bezeichnet�

In dieser Arbeit wurde daher zus�atzlich das erst seit kurzer Zeit verf�ugba�
re VLQ�Kalorimeter verwendet� Analog zum SpaCal werden alle Ereignisse� die
einen Cluster im VLQ�Kalorimeter besitzen� aus dem Datensatz entfernt� Dies
sind Ereignisse mit �� � GeV�c�� � Q� � �� � GeV�c��� Die E�zienz dieses
Schnitts ist ebenfalls in Abbildung ���� rechts dargestellt und mit

�
VLQ ����

bezeichnet�

Das VLQ�Kalorimeter ist nicht radialsymmetrisch aufgebaut� sondern deckt
nur zwei ��Bereiche im oberen und unteren Bereich des Detektors ab� Das be�
deutet� dass die E�zienz des angewendeten Schnitts von der ��Koordinate des
Elektrons abh�angt� Diese ist nat�urlich nicht bestimmbar� wenn das Elektron nicht
nachgewiesen wird� Sie ist aber mit der ��Koordinate des ��Mesons korreliert� die
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Abbildung ��� Vergleich von Monte�Carlo�Ereignissen mit Daten� Links� Anzahl
der auftretenden Cluster im VLQ� Bedingt durch den Typ der Ausleseelektronik
des VLQ werden statt zwei Clustern immer vier rekonstruiert� Rechts� Signal im
VLQ� Zu erkennen ist der kinematische Peak der gestreuten Elektronen�

rekonstruiert wird� Diese Abh�angigkeit der E�zienz des Schnittes von �� ist in
Abbildung ���� links dargestellt� Die E�zienz des Schnitts kann also erh�oht wer�
den� wenn nur Ereignisse betrachtet werden� bei denen das ��Meson in einem
der Winkelbereiche 
�� � �� � ���� oder �	�� � �� � ���� rekonstruiert wird�
Die resultierende E�zienz ist wiederum in Abbildung ���� rechts dargestellt und
mit

�
VLQ ���� bezeichnet� Die Anwendung dieses letzen Schnitts reduziert die

verf�ugbare Statistik um den Faktor drei� erh�oht aber die Reinheit des Datensatzes
nochmals�
Die Signale im VLQ�Kalorimeter werden f�ur proton�dissoziative Ereignisse

durch das Monte�Carlo in akzeptabler Weise beschrieben �s� Abbildung ���� F�ur
elastische Ereignisse ist die �Ubereinstimmung deutlich schlechter�
Durch die Verwendung von VLQ�Spektrometer und zus�atzlichem Schnitt

auf bestimmte ���Bereiche wird die aus den Monte�Carlo�Daten erhaltene p�t �
t�Matrix wesentliche diagonaler �s� Abbildung ��
� Mitte�� so dass eine Analyse
der elastischen Ereignisse m�oglich scheint�
Da die Daten des VLQ�Kalorimeters erst seit Mitte des Jahres ���� auf DST

verf�ugbar sind� muss darauf verzichtet werden� die in �	�� ebenfalls analysierten
Daten aus der ersten H�alfte des Jahres ���� und dem Jahr ���
 zu verwenden�

��� Di�erentieller Wirkungsquerschnitt f�ur ��

Mesonen in Photoproduktion

Trotz der Einbeziehung des VLQ�Kalorimeters zur Unterdr�uckung von Ereignis�
sen mit Q� � � und trotz der sich damit ergebenden Verbesserung durch eine
diagonalere p�T �t�Matrix ist eine Analyse des elastischen Wirkungsquerschnitts
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von ��Mesonen in Photoproduktion nicht m�oglich� da das Verhalten der Analyse
bei Tests mit Monte�Carlo�Daten nicht hinreichend stabil war�� Vermutlich ist
dies auf die �Uberlagerung der sehr unterschiedlich gro�en elastischen und proton�
dissoziativen Wirkungsquerschnitte f�ur gr�o�ere Werte von jtj zur�uckzuf�uhren�
Zudem ist die Beschreibung der Daten durch das elastische Monte�Carlo�Sample
nicht ausreichend� Deshalb beschr�ankt sich auch diese Arbeit �wie �	��� auf Er�
gebnisse� die den di�erentiellen Wirkungsquerschnitt proton�dissoziativer Photo�
produktion von ��Mesonen betre�en�
Der Wirkungsquerschnitt der untersuchten Reaktion �ep kann f�ur kleine Q�

faktorisiert werden in die Wahrscheinlichkeit f�ur die Emission eines Photons durch
das einlaufende Elektron �Flussfaktor F � und den �p�Wirkungsquerschnitt ��p�
N�aherungsweise kann diese Faktorisierung durch

��p �
�ep
F

�����

formuliert werden� wo F mit Hilfe der Weiz�acker�Williams�Approximation be�
stimmt wird� Die SchwerpunktsenergieW�p l�asst sich mit der Schwerpunktsener�
gie

p
s der Elektron�Proton�Streuung identi�zieren�

Mit Hilfe von VDM und optischer Analogie kann in Einklang mit den ex�
perimentellen Beobachtungen f�ur den di�erentiellen Wirkungsquerschnitt d��dt
folgende Parametrisierung verwendet werden �		��

d�

dt
�

d�

dt

�����
t���W�p�W�

eb�W�pt
�
W�p

W�

��	
�����

mit

b �W�p� � b� � 	�
� ln

W�p

W�
���	�

Wie oben ausgef�uhrt� wird die Statistik im Vergleich zu �	�� dadurch reduziert�
dass� um den zus�atzlich angewendeten VLQ�Schnitt e�zient zu machen� 
�� �
�� � ���� oder �	�� � �� � ���� gefordert wird� Dadurch wird der Datensatz
auf ein Drittel reduziert� Eine Aufteilung des Datensatzes in einem t�Bereich
auf mehrere W�p�Bereiche erscheint dann nicht mehr sinnvoll� Deshalb wurde
darauf und auf die damit m�ogliche Bestimmung von �� verzichtet und nur b �hW i�
bestimmt�
Eingang in die Messung fanden Daten� die von September ���� bis M�arz ����

aufgezeichnet und rekonstruiert wurden� Die gesamte Luminosit�at betrug unter
Ber�ucksichtigung der prescales des S
 und nach Korrekturen wegen kurzfristig
ausgefallener Hochspannung 
� 	 pb��� Die Daten wurden mit der in �	�� vorge�
stellten Analyse ausgewertet� wobei diese Analyse durch den oben beschriebenen
VLQ�Schnitt mit Einschr�ankung des Winkelbereichs von �� erweitert wurde� Alle
verwendeten Daten wurden vom neuronalen Netz FF�� getriggert�

�Beim Test der Analyse mit Monte�Carlo�Daten gelang es nicht� immer die Parame�
ter� die der als

�
Datensatz� verwendetete Monte�Carlo�Datensatz besa�� mit der Analyse zu

reproduzieren�
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Abbildung ���� Bestimmung des b�Parameters beim proton�dissoziativen Wir�
kungsquerschnitt von ��Mesonen in Photoproduktion� Die inneren vertikalen Feh�
lerbalken bezeichnen den statistischen Fehler� f�ur die �au�eren Fehler wurde sta�
tistischer und systematischer Fehler quadratisch addiert� Es wurden beim Fit
nur die Bins � mit 
 ber�ucksichtigt� da im erste Bin Unsicherheiten bez�uglich
der Triggere�zienz bestehen und das letzte Bin nicht mit einer exponentiellen
Abh�angigkeit vertr�aglich ist�

Die Bestimmung sowohl des statistischen als auch des systematischen Fehlers
der einzelnen Datenpunkte wird aus �	�� �ubernommen� Wesentlich zum systema�
tischen Fehler tragen demnach bei der Bestimmung von b die verwendete Metho�
de� die Trennung von proton�dissoziativen und elastischen Ereignissen sowie die
Subtraktion des Untergrundes bei� Dies f�uhrt zu einem gesamten systematischen
Fehler von �� �� Dazu ist au�er dem statistischen auch noch ein Fehler zu addie�
ren� der sich aus der in gewissen Grenzen willk�urlichen Wahl der Parameter des
verwendeten Monte�Carlo�Modells ergibt� Er liegt bei etwa �� ��
F�ur den Parameter b ergibt sich im betrachteten Bereich von �� �� GeV�c�� �

jtj � �� �� GeV�c�� und �� GeV� W � ��� GeV �entspricht hW i � �� GeV� f�ur
den proton�dissoziativen Wirkungsquerschnitt ein Wert von �vgl� auch Abbildung
����

b � �� � � �� ���stat�� � �� ���syst�� � �� ���mod�� GeV��c�� �����

In �	�� wurde f�ur denselben W � und t�Bereich b � �� � � �� �� �stat�� �
�� �� �syst�� � �� �� �mod�� GeV��c� erhalten� eine vergleichbare Messung von
ZEUS f�ur hW i � �	 GeV und �� �� GeV�c�� � jtj � �� �� GeV�c�� ergab einen
Wert von �� � � �� � �stat�� � �� � �syst��� �� 	 �mod�� GeV��c� �	���
Damit steht diese Messung in guter �Ubereinstimmung mit bisherigen Messun�

gen�



Zusammenfassung

Es ist geplant� den neuronalen Trigger auf der zweiten Triggerstufe beim H��
Experiment �L�NN� zu verbessern� indem die Triggerdaten� bevor sie dem neu�
ronalen Netz pr�asentiert werden� nach physikalischen Kriterien vorverarbeitet
werden� Diese Datenaufbereitung wird vor allem topologische Korrelationen der
Daten untereinander �

�
intelligente� Datenvorverarbeitung� ber�ucksichtigen�

Im Rahmen dieser Arbeit wurde eine Simulation dieser
�
intelligente� Daten�

vorverarbeitung erstellt� mit der die Leistungsf�ahigkeit dieses Ansatzes nachge�
wiesen wurde� Die Hardwarekomponente� die dieses Konzept nutzt� be�ndet sich
zurzeit� basierend auf den hier niedergelegten Untersuchungen� in der Entwick�
lungsphase� Sie wird mit DDB� bezeichnet�

Das zugrundeliegende Konzept der Datenaufbereitung ist� aus den einzelnen
Signalen der unterschiedlichen Detektorkomponenten physikalische

�
Objekte� zu

bilden� die die in den Reaktionen erzeugten Teilchen und Teilchenb�undel �Jets�
charakterisieren� Die Eigenschaften dieser Objekte werden dann dem neuronales
Netz als Eingabedaten pr�asentiert�

Im Einzelnen besteht die implementierte Datenaufbereitung aus folgenden
Schritten� Innerhalb der Detektorkomponenten werden Signale zusammengefasst�
die von einem Teilchen �oder Jet� stammen� Dann werden Signale der verschiede�
nen Detektorkomponenten zu Objekten kombiniert� wenn sie sich r�aumlich nahe
sind� also zum Wechselwirkungspunkt projizieren� Um wichtige Objekte von un�
wichtigen zu trennen� werden die Objekte nach ihren physikalischen Eigenschaften
sortiert� Die Eigenschaften dieser sortierten Objekte k�onnen dann entweder di�
rekt einem neuronalen Netz pr�asentiert werden oder nochmals weiterverarbeitet
werden� Dabei k�onnen zum einen die Winkel zwischen zwei Objekten bestimmt
werden� zum anderen kann gez�ahlt werden� wie viele Objekte mit spezi�zierten
Eigenschaften gebildet wurden�

Bei der Umsetzung dieses Konzeptes in die Simulation wurde darauf geach�
tet� dass die verwendeten Algorithmen gut in die geplante Hardwarekomponente
umgesetzt werden k�onnen� Insbesondere die Zeit� die f�ur die Ausf�uhrung der Algo�
rithmen ben�otigt wird und der Bedarf an Hardwareressourcen �wie zum Beispiel
Speicher� wurde ber�ucksichtigt�

Um nachzuweisen� wie leistungsf�ahig das Konzept ist� wurde mit Hilfe der er�
stellten Simulation ein neuronales Netz trainiert und seine Leistung mit der eines

�



 ZUSAMMENFASSUNG

Netzes verglichen� das die
�
intelligente� Datenvorverarbeitung nicht verwendet�

Als Physikkanal f�ur diesen Vergleich wurde die Photoproduktion von ��Mesonen
gew�ahlt� Das Netz mit

�
intelligenter� Datenvorverarbeitung erreicht eine E�zi�

enz bei Physikereignissen von bis zu �� � bei einer Reduktion des Untergrunds
um � �� w�ahrend das bisherige Netz nur eine E�zienz bei Physikereignissen
von � � bei gleichzeitig niedrigerer Reduktion des Untergrunds von nur �� �
erreicht�
Weiterhin wurden die Konzepte der

�
intelligenten� Datenvorverarbeitung

leicht abgewandelt� um sie bereits heute� also ohne neue Hardwarekomponente�
einsetzen zu k�onnen� Es gelang� f�ur den bereits zuvor untersuchten Physikkanal�
die Photoproduktion von ��Mesonen� ein weiteres neuronales Netz zu erstellen
und im Herbst ���� zum Einsatz zu bringen� Bei diesem neuronalen Netz wur�
den die Gewichte nicht durch Pr�asentation eines Beispieldatensatzes� sondern
aufwendiger durch analytische Berechnung festgelegt� Es erreicht eine E�zienz
bei Physikereignissen von bis zu � � bei einer Reduktion des Untergrundes von
� �� �ubertri�t also noch das Netz mit

�
intelligenter� Datenvorverarbeitung�

Aus den Daten� die mit diesem Netz vom Herbst ���� bis zum Fr�uhling ����
gewonnen wurden� wurde die Abh�angigkeit des proton�dissoziativen Wirkungs�
querschnitts von ��Mesonen vom Quadrat des Impuls�ubertrags jtj auf das Proton
bestimmt� Dazu wurde eine bestehende Analyse weiterentwickelt� indem eine vor
kurzem bei H� neu hinzugekommene Detektorkomponente� das VLQ� benutzt
wurde� um Ereignisse mit einem negativen Quadrat des Impuls�ubertrages am
Elektronvertex Q� von weniger als �� � GeV�c�� aus dem Datensatz zu entfernen�
Es war nicht m�oglich� die auf diese Weise erweiterte Analyse auch zur Bestim�
mung des elastischen Wirkungsquerschnitts von ��Mesonen in Photoproduktion
anzuwenden�
Eine Anpassung f�ur den proton�dissoziativen Wirkungsquerschnitt gem�a�

d��dt  ebt im Bereich jtj � ��� �� GeV�c��� �� �� GeV�c��� ergab f�ur die ex�
ponentielle Abh�angigkeit des Wirkungsquerschnitts b � �� � � �� �� �stat�� �
�� �� �syst��� �� �� �mod�� GeV��c�� was in guter �Ubereinstimmung mit den bis
jetzt bei H� und ZEUS durchgef�uhrten Messungen steht�



Anhang A

DDB��Simulation

Ein wichtiger Bestandteil dieser Arbeit war die Erstellung einer Simulation der
DDB�� Die mehr programmspezi�schen Aspekte dieser Simulation sind in diesem
Anhang dokumentiert�

Die DDB��Simulation ist in das Programm NETSIM eingebunden� Dieses Pro�
gramm berechnet unter anderem die Eingabegr�o�en f�ur ein Netzwerktraining�
Die Gesamtheit aller m�oglichen Eingabegr�o�en wird im Folgenden als Eventvek�
tor bezeichnet�

A�� DDB��Elemente des Eventvektors

Der herk�ommliche Eventvektor der DDB enth�alt im Wesentlichen einfach struk�
turierte� voneinander unabh�angige Gr�o�en �	��� Im Gegensatz dazu h�angen die
durch das Konzept der DDB� neu hinzukommenden Gr�o�en in vielerlei Hinsicht
voneinander ab und sind oft sogar

�
mehrdimensional� angeordnet�

Ein gro�er Teil der von der DDB� bereitgestellten Eingabegr�o�en repr�asentiert
nicht globale Zust�ande im Detektor �wie z�B� Energie im vorderen Bereich�� son�
dern physikalische Objekte� Ein physikalisches Objekt hat mehrere Eigenschaf�
ten� seineElemente�Maximal �
 Objekte bilden zusammenmit ihrer Anordnung
einen Vektor� Es sind drei verschiedene Vektoren U� V� W verf�ugbar� denen jeweils
eine eigene Sortierung zugeordnet ist� Die Objekte werden zu zwei unterschiedli�
chen Typen von Vektoren kombiniert� Zum einen Vektoren mit SpaCal�Objekten�
zum anderen Vektoren mit allen anderen Objekten� Der Grund f�ur diese Trennung
sind die unterschiedlichen topologischen Regionen dieser Objekte�
Bei der Bildung des Namens einer Eingabegr�o�e wird der Name des Vektors

mit demNamen des Elements und der Nummer des Objekts innerhalb des Vektors
kombiniert� In einem Vektor sind die Objekte von � bis �� durchnummeriert�
Eine Ausnahme sind die Elemente DPHI und DTHETA �vgl� Tabelle A���� deren
Nummern aus den weiter unten ersichtlichen Gr�unden nur von � bis �	 reichen�

Die Namen der Elemente bestehen aus bis zu vier Teilen �vgl� Tabelle A����

�
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Subdetektor � � � 	
Kalorimeter big towers L E� H SE� ET� EC� ER� NH

L ET

LAr trigger towers T E� H SE� ET� EC� ER� NH
Proportionalkammern P SEED� ET
Driftkammern �CJC� C H� L N� P SE� ET
Myonkammern M SEED� ET
SpaCal S E SE� ET� EC� ER� NH

Tabelle A��� Elemente der Objekte aus den einzelnen Subdetektoren�

Der erste Teil ��� leitet sich vom Namen des Subdetektors her� die Teile ���
und ��� werden f�ur feinere Di�erenzierungen verwendet� Mit ihnen wird die
Unterscheidung zwischen den hadronischen �H� und elektromagnetischen �E� Ka�
lorimetern und die Unterscheidung zwischen Masken f�ur Spuren positiver �P� und
negativer �N� Teilchen mit einem hohen �H� oder niedrigen �L� Impuls in der CJC
getro�en� Der letzte Teil �	� bezeichnet die verschiedenen Eigenschaften� die
ein Cluster hat� Solche Eigenschaften sind der Index des Clustermittelpunkts im
Subdetektor �SEED oder abgek�urzt SE�� die gesamte Energie des Clusters �total
energy� ET�� die Energie im Zentrum des Clusters �EC�� die Energie im Ring des
Clusters �ER� und die Zahl von Zellen� aus denen der Cluster besteht �number of
hits� NH�� Der Begri� Energie kann je nach Subdetektor auch Pseudoenergie im
Sinne der Abschnitte ��	��� ��	�	 oder ��	�� bedeuten�
Weiterhin besitzen die Objekte Elemente� die globale Eigenschaften des gan�

zen Objekts festlegen� Diese sind in Tabelle A�� und A�� aufgef�uhrt� Winkelin�
dizes und Winkeldi�erenzen wurden bereits in ��	�� de�niert� Die Ladung Q des
Objekts kann entweder negativ �Wert ��� neutral ��� oder positiv ��� sein�

Element Beschreibung
THETA ��Index des Objekts
PHI ��Index des Objekts
DTHET THETA� � THETA�i� ��
DPHI PHI� � PHI�i� ��
Q Ladung des Objekts

Tabelle A��� Globale Elemente eines Objektes� Indizes� die die Position festlegen�
Di�erenzen zwischen diesen Indizes und die Ladung�

Au�erdem existieren unabh�angig von den Vektoren die Eingabegr�o�en COUNT�
bis COUNT��� Diese stehen f�ur die �� m�oglichen Z�ahler f�ur Objekte� deren Ele�
mente bestimmte Bedingungen erf�ullen�
Die Simulation stellt neben den oben beschriebenen Gr�o�en noch zus�atzliche

bereit� die entweder direkt die von den Subdetektoren bereitgestellten Datenfor�
mate oder die Zwischenergebnisse bestimmter Algorithmen enthalten� F�ur eine
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Element Beschreibung
SEPHI ��Koordinate des Objekts
SEDPH PHI� � PHI�i� ��
SERAD r�Koordinate des Objekts

Tabelle A��� Globale Elemente eines Objekts aus dem elektromagnetischen Spa�
Cal� Koordinaten zur Positionsbestimmung sowie die Di�erenz zwischen zwei
solchen Koordinaten�

Beschreibung dieser Gr�o�en sei auf �	�� verwiesen� Wesentlich� da sehr gut als
Netzeingabegr�o�en geeignet� sind SPMAPB� bis SPMAPB��� Diese Gr�o�en entspre�
chen den �uberschrittenen Schwellen in der groben Granularit�at des SpaCals�
Da die verwendeten Datenstrukturen �u�a� HBOOK �	
�� gewisse Be�

schr�ankungen bez�uglich ihrer Maximalgr�o�e haben� werden nicht alle Elemen�
te des Eventvektors von der Simulation ausgegeben� Allerdings betri�t dies nur
einige der im letzten Abschnitt angesprochenen zus�atzlichen Gr�o�en�

A�� Steering der DDB��Algorithmen

Das Steering der DDB��Simulation wird wie allgemein �ublich �uber BOS�B�anke
�	�� durchgef�uhrt�

A���� Z�NU �Aktivierung�

Zur Einsparung von Rechenzeit kann die DDB��Simulation deaktiviert werden�
indem eine Z�NU�Bank mit dem Wert � angegeben wird� Die Anteile des Event�
vektors� die durch die DDB��Simulation gef�ullt werden� sind dann nicht g�ultig�
Ein Beispiel f�ur eine Z�NU�Bank�

Z�NU

� � �� deactivate DDB��simulation

� �� activate DDB��simulation

A���� Z�NP �Parameter�

Die Z�NP�Bank setzt Parameter f�ur die in der DDB� verwendeten Algorithmen�
Die M�oglichkeiten der Ein�ussnahme auf ordering� clustering� matching� usw�
werden in eigenen Abschnitten diskutiert� Die dort angegebenen Beispiele sind
zusammengenommen eine g�ultige Z�NP�Bank�

Parameter f�ur ordering

Die Parameter � mit �	 der Bank Z�NP de�nieren die Art der anzuwendenden
Sortierungen� Sowohl f�ur die

�
normalen� Objekte� als auch f�ur die der SpaCal�



�� ANHANG A� DDB��SIMULATION

Objekte sind drei Sortierungen vorgesehen� Die sortierten Objekte stehen dann in
den Vektoren U� V und W zur Verf�ugung� Jede De�nition einer Sortierung besteht
aus vier Werten� und zwar dem Index des prim�aren Sortierkriteriums� der Sortier�
reihenfolge bez�uglich des prim�aren Sortierkriteriums� dem Index des sekund�aren
Sortierkriteriums und der Sortierreihenfolge bez�uglich des sekund�aren Sortierkri�
teriums� Das sekund�are Sortierkriterium wird nur dann angewendet� wenn das
prim�are Sortierkriterium alleine keine Aussage �uber die Reihenfolge der Objekte
zul�asst�
Zur De�nition der Indizes der

�
normalen� Sortierkriterien� der Sortierkriterien

f�ur die SpaCal�Objekte und der Sortierreihenfolgen vgl� Tabelle A�	� A�� und A�
�

THETA � LET �� TESE �

PHI � PSEED �	 TEET ��
Q � PET �� TEEC �
LESE � CHPSE �
 TEER ��
LEET 	 CHPET �� TENH ��
LEEC � CLPSE � THSE ��
LEER 
 CLPET �� THET ��
LENH � CHNSE �� THEC ��
LHSE  CHNET �� THER �	
LHET � CLNSE �� THNH ��
LHEC �� CLNET ��
LHER �� MSEED �	
LHNH �� MET ��

Tabelle A�	� Indizes f�ur
�
normale� Sortierkriterien

SEPHI � SEET � SENH 

SERAD � SEEC 	
SESE � SEER �

Tabelle A��� Indizes f�ur SpaCal Sortierkriterien

Sortierreihenfolge Vergleichsoperator Index
aufsteigend nach Signum �
aufsteigend � �
keine Sortierung �
absteigend � ��
absteigend nach Signum ��

Tabelle A�
� Indizes zur Festlegung der Sortierreihenfolge beim ordering und des
Vergleichsoperators beim counting

Ein Beispiel f�ur g�ultige Einstellungen�
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Z�NP

�	 �� �
 �� � main ordering� �LET� �PET � � ��

� �� � � � main ordering� �THETA� �PHI 
 � ��

�
 �� �	 �� � main ordering� �PET� �LET � � ���

� �� 	 �� � spacal ordering� �SEPHI� �SEET �	 � ���

	 �� � �� � spacal ordering� �SEET� �SEPHI �� � ���

� �� � �� � spacal ordering� �SERAD� �SEPHI �� � ���

Parameter f�ur clustering

Die Parameter �� mit �� steuern die Clusteralgorithmen� In diese Clusteralgo�
rithmen kann an zwei Stellen eingegri�en werden� Zum einen wird die Obergrenze
f�ur die Zahl von Clustern gesetzt� die von einem bestimmten Subdetektor �elek�
tromagnetischem oder hadronischem Fl�ussig�Argon�Kalorimeter� jeweils trigger
towers oder big towers� big rays� CJC� in den matching�Algorithmus eingebracht
werden� Damit kann beispielsweise verhindert werden� dass durch rauschende trig�
ger towers viele Objekte gebildet werden� die nur aus einem trigger tower �Signal
bestehen� w�ahrend andere Objekte� die zwar kein trigger tower �Signal besitzen�
daf�ur aber ein CJC� und big ray�Signal durch die maximale Zahl von Objekten
nicht ber�ucksichtigt werden�
Parameter �� wirkt auf einen alternativen Clusteralgorithmus f�ur big rays�

der im Augenblick nicht verwendet wird� ist also obsolet �vgl� auch ������
Die andere Eingri�sm�oglichkeit ist die Festlegung einer minimalen Gesamt�

energie �threshold� f�ur Cluster aus big oder trigger towers� Die Forderung mini�
maler Energien in einzelnen big oder trigger towers vor dem Clustern ist durch
die Einf�uhrung von LUTs zus�atzlich m�oglich und sinnvoll�
Sinnvolle Einstellungen sind beispielsweise die hier gezeigten�

�� � Number of used LAr em BT jets �
�

�� � Number of used LAr hd BT jets ���

�� � Number of used LAr em TT jets ���

�� � Number of used LAr hd TT jets ���

�� � Number of used Big rays ���

�� � Number of used Big rays alt� alg�� 	��

�� � Number of used CJC clusters 	��

� � Threshold for LAr em BTs 	��

� � Threshold for LAr hd BTs 		�

� � Threshold for LAr em TTs 	��

� � Threshold for LAr hd TTs 	
�

Parameter f�ur matching

�Uber die Parameter �
 mit � k�onnen bestimmte Eigenschaften des matching�
Algorithmus gesteuert werden�
Zum einen kann gew�ahlt werden� ob Objekte mit unvollst�andiger Winkelin�

formation zur�uckgewiesen werden sollen ��� oder nicht ���� Unvollst�andige Win�
kelinformation tritt auf� wenn ein Objekt nur aus einem oder mehreren Signalen
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in der CJC besteht� In diesem Fall ist die Winkelbestimmung in ��Richtung zwar
m�oglich� es kann aber keine Aussage �uber � gemacht werden�
Au�erdem kann festgelegt werden� ob die grob strukturierten big towers oder

die mit h�oherer Aufl�osung arbeitenden trigger towers zum matching verwendet
werden sollen� Es ist auch m�oglich beide zu verwenden� Wenn die trigger towers
nicht verwendet werden� wird die Simulation dieser noch nicht vorhandenen De�
tektorkomponente nicht durchgef�uhrt� was zu Zeitersparnis beim Programmab�
lauf f�uhrt� Ein Wert von � steht f�ur die Verwendung der Detektorkomponente�
bei einem Wert von � wird die Komponente nicht verwendet�
Falls bestimmte Teile von Detektorkomponenten nicht verwendet werden sol�

len� emp�ehlt sich die Verwendung von LUTs� um deren Eingangsdaten auf Null
zu setzen�
Eine m�ogliche Einstellung zeigt das folgende Beispiel�

� � Do not reject clusters w�o complete coords 	��

� � Use trigger towers for matching 	��

� � Use big towers for matching 	��

Parameter f�ur post�processing

Die letzte Gruppe von Einstellm�oglichkeiten bezieht sich auf das post proces�
sing und dabei auf die De�nition der �� Z�ahler� Der Wert eines Z�ahlers ist die
Anzahl von Objekten� deren Elemente eine frei de�nierbare Bedingung erf�ullen�
Die Bedingungen werden �uber die Z�NP�Bank festgelegt� und zwar durch die
Parameter ab Position �� einschlie�lich� Jede Bedingung wird durch insgesamt
zw�olf Parameter de�niert� die sich in vier Gruppen zu je drei aufteilen� Jede der
Gruppen de�niert eine Teilbedingung� Die vier Teilbedingungen A� B� C und D
werden durch eine logische Verkn�upfung miteinander zur Gesamtbedingung Z
kombiniert��

Z � �A%%B�k �C%%D� �A���

Jede der Teilbedingungen ist von der Form

A � �A � a� oder A � �A � a� � �A���

wobei A ein Element des Eventvektors mit dem Index � und a eine Zahl zwischen
� und ��� ist�
Der erste Parameter ist der Index �� Er kann aus den Tabellen A�	 und A��

abgelesen werden� Wenn ein Element aus Tabelle A�� verwendet werden soll� muss
zu dem dort angegebenen Index �
 addiert werden� Der zweite Parameter� der
den Vergleichsoperator bestimmt� kann aus Tabelle A�
 abgelesen werden� Der
dritte Parameter ist a�

�Es werden die in C �ublichen logischen Operatoren �� und k verwendet�



A��� STEERING DER DDB��ALGORITHMEN ��

Im folgenden Auszug aus einer Z�NP�Bank sind einige Beispiele angegeben�
Die Beschreibung der einzelnen Kriterien folgt nicht immer w�ortlich der mathe�
matischen De�nition des Kriteriums� sondern will eher den physikalischen Sinn
vermitteln� Deshalb ist z�B� oft das Zeichen � durch ein � ersetzt� nat�urlich un�
ter Anpassung der jeweiligen Grenzen� Au�erdem ist zu beachten �z�B� bei der
ersten de�nierten Bedingung�� dass ein Wert von ��� in THETA bedeutet� dass das
jeweilige Objekt in einem Vektor nicht belegt ist�

� � �
� � � �
� � � �
� � � �
� � � of used objects 	�����

� � � � � � � � � � � � � THETA �� �

� � �
 � � �
 � � �
 � � �
 � THETA �� �


�	 �� ��� �	 �� ��� �	 �� ��� �	 �� ��� � LET �� ���

�
 �� � �
 �� � �
 �� � �
 �� � � PET � �

�
 �� � �
 �� � �
 �� � �
 �� � � PET � �

�
 �� 	 �
 �� 	 �
 �� 	 �
 �� 	 � PET � �

�
 �� � �
 �� � �
 �� � �
 �� � � PET � 	

�
 �� � �
 �� � �
 �� � �
 �� � � MET � �

	� �� � 	� �� � 	� �� � 	� �� � � SEET � �

�
 �� � � � 	� �
 �� � � � 	� � �MET � �����LEET �� 	��

�
 �� � � � �� �
 �� � � � �� � �MET � �����LEET �� ���

�
 �� � � � �� �
 �� � � � �� � �MET � �����LEET �� ���

� �� 	� � � � � �� 	� � � � � �LEET �� 	�����LENH �� ��

� �� �� � � � � �� �� � � � � �LEET �� ������LENH �� ��

� �� �� � � � � �� �� � � � � �LEET �� ������LENH �� ��

� �� 	� � � 	 � �� 	� � � 	 � �LEET �� 	�����LENH �� 	�

� �� �� � � 	 � �� �� � � 	 � �LEET �� ������LENH �� 	�

� �� �� � � 	 � �� �� � � 	 � �LEET �� ������LENH �� 	�

� �� 	� � �� 	� � �� 	� � �� 	� � LEET �� 	�

� �� �� � �� �� � �� �� � �� �� � LEET �� ��

� �� �� � �� �� � �� �� � �� �� � LEET �� ��

� �� 	� � �� 	� � �� 	� � �� 	� � �LEET �� 	�����LHET �� 	��

� �� �� � �� �� � �� �� � �� �� � �LEET �� ������LHET �� ���

� �� �� � �� �� � �� �� � �� �� � �LEET �� ������LHET �� ���

� � � � � � � �� � � �� � � Q not �

� � � � � � � � � � � � � Q negative

� �� � � �� � � �� � � �� � � Q positive

� � ��� � � �
� � � ��� � � �
� � half one of the hemisphere

� �� ��� � � �
� � �� ��� � �� �
� � half two of the hemisphere

�� �� � � � � �� �� � � � � � �TEET � �����LEET �� ��

	� �� � � � � 	� �� � � � � � �THET � �����LHET �� ��

A���� Z�NL �look�up�tables�

Die Bank Z�NL bestimmt den Inhalt der LUTs� die auf alle Daten� die von der
DDB� verarbeitet werden� im ersten Verarbeitungsschritt angewendet werden�
Durch die unterschiedliche Konzeption der Subdetektoren existieren mehrere Ty�
pen von LUTs� F�ur jeden trigger tower und jeden big tower � deren Signale jeweils
aus Bytewerten bestehen� liefert eine LUT zu jedem der ��
 m�oglichen Eingangs�
werte einen frei bestimmbaren Ausgangswert�
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Die den ��
 m�oglichen Eingangswerten zugeordneten Ausgangswerte folgen
in der Z�NL�Bank direkt aufeinander�

F�ur die Subdetektoren� die bitweise Information liefern� existieren f�ur jeden
Kanal zwei Bits x� und x�� die die LUT de�nieren� Bei der Anwendung der LUT
errechnet sich der Ausgabewert wie in Tabelle A���

Eingabe Bit x� Bit x� Ausgabe
� � & �
� � & �
� & � �
� & � �

Tabelle A��� LUT f�ur Bitwerte

Damit kann ein Bit sowohl dauerhaft ein� oder ausgeschaltet� als auch inver�
tiert werden�

Die Bits x� und x� sind jeweils f�ur mehrere Kan�ale zusammen in Integer�
Parameter gepackt� Die Aufteilung der Kan�ale auf die Integer�Parameter ist die�
selbe wie bei den entsprechenden Elementen des Eventvektors �BIGRAY� CJCS�
MUON� SPAMAP��

Die Integer�Parameter� die sich auf die gleichen Kan�ale beziehen �und einmal
x� und einmal x� enthalten�� folgen in der Z�NL�Bank direkt aufeinander�

Bei den grob gerasterten Informationen des SpaCals sind in jedem Kanal
vier Werte m�oglich� da drei Schwellen �uberschritten werden k�onnen� Die LUT ist
deshalb analog zu denen der big towers und trigger towers konstruiert�

Die Reihenfolge der LUTs f�ur die verschiedenen Subdetektoren sowie ein �Uber�
blick �uber den Gesamtumfang der Z�NL�Bank ist aus Tabelle A� ersichtlich�

Subdetektor Kan�ale � Kan�ale
Parameter � LUT�Umfang Anzahl �Byte�

em� trigger towers 
 � ��
 ��
��
hadr� trigger towers 
 � ��
 ��
��
em� big towers ��
 � ��
 
���

hadr� trigger towers ��
 � ��
 
���

big rays ��
 � �� � � �

CJC 	'	�� 	 � � ��
Myonkammern 
	� �� � � 	
Spacal �fein� 	�� � � ��
Spacal �grob� �� � 	 ���

		��

Tabelle A�� Aufbau der Z�NL�Bank
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Parameter f�ur nur von der Nummerierung her vorhandene trigger und big
towers m�ussen zwar in der Z�NL�Bank angegeben werden� um die Position nach�
folgender Parameter nicht zu verschieben� ihr Inhalt hat aber keine weitere Be�
deutung�
Angesichts der Gr�o�e der Z�NL�Bank ist es sinnvoll� sie von einem Programm

generieren zu lassen� Derzeit stehen zwei Programme zum Erstellen einer solchen
Bank zur Verf�ugung� Das erste erstellt eine

�
dummy� Bank� deren LUTs den je�

weiligen Eingabewert auf denselben Ausgabewert abbilden� das zweite eine Bank�
in der bei den Subdetektoren� deren Kan�ale einen Bytewert zur�uckliefern� eine
Abbildung der Energie auf die Transversalenergie vorgenommen wird�
Letzteres wird im Beispiel wieder aufgegri�en� Man erkennt� wie beim trigger

tower mit dem Index �� der im vorderen Bereich des Detektors liegt� die Trans�
versalenergie wesentlich schw�acher zunimmt� als dies die gesamte Energie tun
w�urde� Auslassungen sind durch � ��� gekennzeichnet�

Z�NL

� LAr TT em

� �

� � � � � � � � � � � � � � � �

� � � � � � � � � � � � � � � �

� � � � � � 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	

	 	 � � � � � � � � � � � � � 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 � � � � �

� � � � � � � � � � � � � � � �

� � � � � � � � � � � � � � � �

� � � � � � � � � � � � � �� �� ��

�� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� ��

�� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� ��

�� �� �	 �	 �	 �	 �	 �	 �	 �	 �	 �	 �	 �	 �	 ��

�� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �
 �
 �
 �
 �


�
 �
 �
 �
 �
 �
 �
 �
 �� �� �� �� �� �� �� ��

�� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� ��

�� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� ��

�� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� ��

� �

� ���

� LAr TT hd

� ���

� LAr BT em

� ���

� LAr BT hd

� ���

� MWPC

� �� � �

� �� � �

� ���

� �� � �

� CJC

� �� � �
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� �� � �

� ���

� �� � ��

� muons

� �� � �

� �� � �

� fine spacal

� � � �

� � � �

� ���

� � � 	��

� coarse spacal

� � � 	 � �

� � � 	 � �

� ���

� � � 	 � ��

Wenn keine Z�NL�Bank angegeben wird� werden die Voreinstellungen verwen�
det� Diese sind im Wesentlichen �aquivalent zu der

�
dummy� Bank� korrigieren

aber ein
�
h�angendes� Bit in der CJC und einige rauschende trigger towers� indem

bei diesen alle Eingangswerte kleiner als zehn auf null gesetzt werden�

A���� Kontrolle der Parameter

Im Gegensatz zur bisherigen DDB�Simulation� bei der jeder m�oglichen Eingabe�
gr�o�e eine eindeutige Berechnung zugeordnet war� ist dies nach der Einf�uhrung
der DDB��Simulation nicht mehr gew�ahrleistet� Im Gegenteil� Ein Element des
Eventvektors wie z�B� UTHETA� ist de�niert als Winkel � des nach der Sortierung U
an erster Stelle stehenden Objekts� Damit ist eine Abh�angigkeit zu der De�nition
der Sortierung U impliziert� ebenso aber zu allen anderen Parametern� angefan�
gen bei den LUTs� bis hin zu den Eigenschaften des Cluster�Algorithmus� Alle
diese Abh�angigkeiten dadurch zu verdeutlichen� dass der Name UTHETA� durch
Indizes oder �Ahnliches erweitert wird� scheitert schon an der L�angenbegrenzung
der Namen durch einige Programme�
Deshalb wird ein anderer Weg gew�ahlt� Im Eventvektor werden zwei neue

Elemente eingef�uhrt� die die gesamten Einstellungen widerspiegeln� mit denen
der Eventvektor erstellt wurde� MD	VERS und MD	CHKSM� Beide sind jeweils ein
Feld mit vier ���Bit Werten� In MD	VERS ist die Version der Simulation �bzw�
deren Compile�Zeit� kodiert� in MD	CHKSM eine Pr�ufsumme �uber alle Parameter in
den B�anken Z�NP und Z�NL� MD�� ist ein Algorithmus um digitale Signaturen
zu erstellen �	� 	��� Wenn zwei Eventvektoren dieselben Signaturen MD	VERS

und MD	CHKSM besitzen� ist davon auszugehen� dass sie mit derselben Version der
Simulation und demselben Parameterset erstellt wurden und damit vergleichbar
sind�

�RSA Data Security� Inc� MD� Message Digest Algorithm
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