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Einleitung 1

1 Einleitung

Am Elektron-Proton-Speicherring HERAles GroRforschungszentrums Deut-
sches Elektronen-Synchrotron (DESY) kdnnen Elektronen (oder Positronen) und Proto-
nen bei einer Schwerpunktenergie von etwa 300 GeV alle 96 ns #Hisiokogebracht
werden. Im Vergleich zu Fixed-Target-Experimenten liegt die Schwerpunktenergie bei
HERA um eine Gr63enordnung hoher, so dal3 die Untersuchung eines bisher unerschlos-
senen kinematischen Bereiches mdglich ist. Forschungsschwerpunkte der Elektron-
Proton-Streuexperimente sind die Bestimmung der Protonstrukturfunktionen, die Erzeu-
gung schwerer Quarks, die Untersuchung der Wechselwirkung von Protonen mit quasi-
reellen Photonen=0), der Test des Standardmodeifel die Suche nach ,exotischen*

Teilchen.

In zwei Wechselwirkungszonen sind Detektoren aufgebaut, die die Elektron-
Proton-Streuung messen. Einer der insgesamt zwei momentan vollstédndig aufgebauten
Detektorexperimente ist der H1-Detektor. Die etwa 270000 elektronischen Kanéle des
H1-Detektors liefern alle 96 ns Daten, die aus verschiedenen Teilen des H1-Detektors
stammen. Nur ein kleiner Bruchteil der nachgewiesenen Ereignisse entspricht interes-
santer Physik. Der weitaus grof3te Anteil der nachgewiesenen Ereignisse besteht aus so-
genanntem Untergrund, der aus Strahl-Wand- und Strahl-Restgas-Wechselwirkungen
besteht. Die Rate der Untergrundereignisse liegt bei etaZ(Da die Aufzeichnung
der zu einem Ereignis gehdrenden Daten (130 KB) mit einer maximalen Rate von etwa
5 Hz (ca. 0.6 MB/sek.) erfolgen kann, muf3 ein vorgeschaltetes Entscheidungssystem,

auch Triggersystem genannt, die Datenrate reduzieren.

Beim H1-Detektor besteht dieses Triggersystem aus funf Stufen, wobei die ersten
vier Stufen online und die fuinfte Stufe offline arbeiten. Zur Zeit werden nur die Stufen 1,
4 und 5 genutzt. Die zweite Stufe lauft seit Ende 1995 im Testbetrieb mit. Die Ratenre-
duktion auf etwa 5 Hz muf3 in den ersten vier Stufen erreicht werden, da anschlieRend
die Daten auf einem Massenspeicher abgelegt werden. Das Kriterium fur die Reduktion
der Rate ist die inaktive Zeit, die Totzeit, des H1-Detektors. Diese sollte nicht mehr als

10 % betragen. Um eine solche grof3e Datenmenge moglichst mit einer geringen Totzeit

! HERA: HadronElektronRing Anlage (Betriebsbeginn 1992)



2 Einleitung

zu verarbeiten, ist eine schnelle Entscheidungslogik erforderlich. Die erste Stufe, die mit
sogenannten ,Pipeline“-Zwischenspeichern arbeitet, ist totzeitfrei. Die zweite Stufe, mit
der sich diese Arbeit beschétftigt, besteht aus parallel arbeitenden Prozessoren. Ein weite-
res Projekt erstellt eine zweite Entscheidungsstufe, den sogenannten ,Topologischen
Trigger®, die auf einer topologischen Bewertung der Detektorinformationen beruht. Die
dritte Stufe, bestehend aus einem Prozessor AMD 29K, wird zur Zeit noch nicht benutzt.
Die vierte Stufe besteht aus einer Prozessorfarm von R3000 Prozessoren. Auf denen fin-
det schon eine Vorklassifizierung und Teilrekonstruktion des in den vorhergehenden

Triggerstufen akzeptierten Ereignisses statt.

Diese Arbeit beschéftigt sich mit dem Aufbau der zweiten Triggerstufe. Diese
Triggerstufe soll eine Totzeit von hdchstens 10 % erzeugen und eine Ratenreduktion von
10:1 ermoglichen. Aufgrund der Anforderungen an die Totzeit mufl3 die Entscheidung, ob
die mit dem H1-Detektor beobachteten Ereignisse als interessante physikalische Prozesse
oder als Untergrund klassifiziert werden sollen, in etwau@etroffen werden. Um in
20 us eine Entscheidung bei gleichzeitiger Nutzung der gesamten zur verfligungstehen-
den Detektorinformation zu erreichen, ist der Einsatz von massiv parallel arbeitenden
Algorithmen und entsprechender Hardware erforderlich. Fur diese Aufgabe bieten sich
kinstliche neuronale Netzwerke an, die aufgrund ihres Aufbaus eine massiv paralle Ver-
arbeitung begunstigen. Neben dem eigentlichen Algorithmus muf3 ebenso eine schnelle
und effektive parallele Datenaufbereitung entwickelt werden. Die von uns gewahlte
Hardware, im Zusammenhang mit der eingeschrankten Berechnungszeit fur den Algo-
rithmus, beschrankt die Anzahl der vom Algorithmus verarbeiteten Informationen auf
maximal 64 Eingangsgrof3en. Es werden neben den einfachen Aufbereitungen der Daten,
wie z. B. Summationen, logische Verknupfung von Bitmustern, weitere Aufbereitungs-
algorithmen implementiert, die den Datenflu? reduzieren ohne Informationen zu verlie-
ren. In dieser Arbeit wird ein Algorithmus, der ,Jet Finder®, zur Reduktion des Daten-
flusses entwickelt. Der Algorithmus wird fir die Selektion einer bestimmten Klasse von
Ereignissen, insbesondere harte Photon-Proton-Streuung, genutzt. Der ,Jet Finder*-
Algorithmus, der drei Jets sucht, stitzt sich auf kalorimetrische Messungen von Energi-
en, die im H1-Detektor deponiert werden. Das Konzept einer elektronischen Realisie-
rung, die eine parallele Struktur aufgrund der kurzen Aufbereitungszeit von weniger als 5

Us voraussetzt, wird vorgestellt.
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2 Uberblick: Der Speicherring HERA, die Physik bei
HERA und der H1-Detektor

2.1 Der Speicherring HERA

Die Maschine HERA ist der erste Speicherring, in dem die Wechselwirkung von
Elektron- und Protonstrahlen verwirklicht wurde. Der Speicherring hat einen Umfang
von 6,336 km, wobei die Elektronen (seit Juli 1994 Positfynew die Protonen in ge-
trennten Ringen zu den Wechselwirkungspunkten gefihrt werden. Der Ring selbst teilt
sich, wie in Abbildung 2.1 zu sehen ist, in vier Kurven mit einem Biegeradius von 779 m
und den dazwischen liegenden geraden Sticken von 360 m auf [1]. Die Elektronen
(Positronen) und Protonen, welche je in bis zu 210 Paketen (Bunchen) Vorld®
Teilchen umlaufen, kbénnen an vier Stellen wechselwirken. Diese Wechselwirkungspunk-
te, die auf den Mitten der geraden Sticke liegen, sind durch die Experimentierhallen
West, Nord, Ost und Sud zuganglich. Die Halle West beherbergt das HERA-B-
Experiment [2], in dem die B-Physik durch Streuung von Protonen an einem internen
Target untersucht wird. In der studlichen Halle befindet sich das ZEUS-Experiment [3],
das zum Nachweis von Elektron-Proton Streuung dient. Das HERMES-Experiment [4],
das Informationen Uber die Spin-Verteilung der Partonen in Protonen und Neutronen
sammeln soll, befindet sich in der dstlichen Halle. Das H1-Experiment, fur das die zweite
Triggerstufe basierend auf kinstlichen neuronalen Netzwerken entwickelt und imple-

mentiert wurde, befindet sich in der Halle Nord.

Die Abbildung 2.1 zeigt einen schematischen Uberblick tiber den Speicherring
HERA und die bendtigten Vorbeschleuniger. Vor der Injektion der Elektronen
(Positronen) und der Protonen, werden diese in den Vorbeschleunigern schrittweise
durch Linearbeschleuniger und die Ringbeschleuniger DESY und PETRA vorbeschleu-
nigt und zwischengespeichert. Die Energie, mit der die Injektion in den Ringbeschleuni-
ger HERA erfolgt, betragt fur Elektronen (Positronen) 12 GeV und fir Protonen
40 GeV. Nach der Injektion in den HERA Speicherring werden die Elektronen

(Positronen) und Protonen auf die endgtltige Strahlenergie von etwa 30 GeV fur die

2 purch den Ubergang von Elektronen auf Positronen wurde die Lebensdauer des Leptonenstrahls von etwa 3 auf
etwa 12 Stunden verlangert.



4 Uberblick: Der Speicherring HERA, die Physik bei HERA und der H1-Detektor

Elektronen (Positronen) bzw. etwa 820 GeV fur die Protonen beschleunigt. Hierbei soll

eine Luminositat von bis zu 180" cm” s* (Designluminositét) erreicht werden.

HERA ==

I |'.I-l-u 1- i

Abbildung 2.1 Die Speicherringanlagen bei DESY in Hamburg [5]

2.2 Physik-Prozesse bei HERA

Bei HERA werden Elektronen (Positronen) durch den Austausch eines Eichbo-
sons an Protonen gestreut (Abbildung 2.2). Bei Strahlenergien von 820 GeV der Proto-

nen und 27.5 GeV der Elektronen findet die Kollision bei einer Schwerpunktsenergie von

Vs=4(P+K? = [4E E, 0300GeV 2.1
statt. Die Viererimpulse P und k stehen fur das an dem Streuprozel3 beteiligte Elektron

und Proton. Bei den Austauschteilchen handelt es sich um Photonen oder um die Eichbo-

sonen der schwachen WechselwirkunQ @&).
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P /\)/: hadronischer
\/\: Endzustand

Abbildung 2.2 Feynman-Diagramm der Elektron-Proton-Streuung ver-
mittelt durch ein Austauschteilchen mit dem Viererimpuls g.

Das bei der Elektron-Proton-Streuung ausgetauschte Eichboson besitzt den Vie-
rerimpulsq = k - k' (k: einlaufendes Elektron; k’: gestreutes Lepton). Das Quadrat des

Impulsuibertrages kann rekonstruiert werden aus:

Q> =-g*=2E E’E(l— cos@e) = 4E.E, sinz(%eg 2.2

6. Streuwinkel des Elektrons
Ee: Energie des einlaufenden Elektrons
E. : Energie des auslaufenden Elektrons

Die dimensionslose Skalenvariable Bjorkerdie in niedrigster Ordnung als Im-
pulsbruchteil des getroffenen Quarks am Protonimputgerpretiert wird, 13t sich wie
folgt berechnen:

Q? E.E.sin’(16,)

“2Pg E,(E, - Eicog(36,)) 23

B

Das Bjorkeny, der relative Energietibertrag im Proton-Ruhesystem, kann mit der

folgenden Gleichung berechnet werden:

_pq_ E.-Elfcod(36,))
TPk E 2.4

e

Ys

Die vier lorentzinvarianten GroRe®’, xs, ys und s sind durch folgende Glei-

chung voneinander abhangig:

Q*=s% W% 25
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Die Betrachtung der physikalischen Prozesse teilt sich in zwei Bereiche auf. Es
wird zwischen dem Bereich der tiefinelastischen Streuung und dem Bereich der Photo-
produktionsereignisse unterschieden. Hierbei werden Ereignisse mit l@hats tief-
inelastische Streuung und Ereignisse @ft= 0 als Photoproduktion bezeichnet. Bei
Q” = 0 wird bei einer Streuung ein quasireelles Photon ausgetauscht. Die Zuordnung bei
HERA erfolgt nach experimentellen Gesichtspunkten: Ein physikalisches Ereignis gilt als
der Gruppe der tiefinelastischen Streuung zugehdrig, wenn das gestreute Elektron im
zentralen Detektor nachgewiesen werden K&ir> 4 GeV). Ereignisse unterhalb die-

ser Grenze werden als Photoproduktion bezeichnet.

2.2.1 Tiefinelastische Elektron-Proton-Streuung

Bei der tiefinelastischen Elektron-Proton-Streuung wechselwirkt das Elektron
uber einen direkten Austausch eines Bosons mit einem Konstituenten des Protons
(Abbildung 2.3). Je nach Art des Bosons wird unterschieden in neutrale Strome, bei de-
nen ein 2 odery ausgetauscht wird, und geladene Stréme, bei denen ‘eau¥ge-

tauscht wird.

N\
©
\A
N\
©
\A

Abbildung 2.3 Feynman-Diagramme tiefinelastischer Streuung in niedrigster Ord-
nung: Links ist ein neutraler Strom; rechts ein Beispiel fur einen geladenen Strom
dargestellt.

2.2.2 Photoproduktionsereignisse

Prozesse werden als Photoproduktion bezeichnet, wenn sie bei k®@nem
Q’~0, stattfinden. Das Photon ist dann nahezu reell (quasireelles Photon), so daR die
Wechselwirkung auch als Photon-Proton-Wechselwirkung bezeichnet wird. Der diffe-
rentielle Wirkungsquerschnittir Photoproduktionsereignisse in der ep-Streuung besteht

im allgemeinen Fall aus einem transversalen und aus einem longitudinalen Anteil

[6]71[8]:
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dZO.ep
i = o 1

Dabei sindr}’ undo)’ die Wirkungsquerschnitte fir Photonen mit longitudinalen und

transversalen Polarisationszustanden. Die entsprechenden Flul3faktoren fir Photonen mit

longitudinalen und transversalen Polarisationszusténdenf§inmhd fyL.

Betrachtet man nur quasireelle Photonen, &80~ 0, verschwindet der Wir-
kungsquerschnitt fir longitudinal polarisierte Photonen. Der Wirkungsquerschnitt fir den
GrenzfallQ? — 0 wird dann durch den Wirkungsquerschnitt der transversal polarisierten

Photonen beschrieben:

d’c® 2.7
=f gl '
dyd@ 7
Im Grenzfall kleinetQ® kann der FluRfaktor in der Weizsacker-Wiliams-N&herung ange-

geben werden zu:

_a l+(1— y) 2.8

Hier ist zu beachten, daR das minim@&,, = % >0 ist. Die Gro3ame steht fur die

Masse des Elektrons.

Aufgrund der hohen Schwerpunktsenergie von HERA ist es moglich, auch harte
Streuereignisse zu untersuchen, die Jets mit hohen Transversalimpulsen im Endzustand
ausbilden. Die harten Streuereignisse, die fur die Analyse dieser Arbeit benutzt werden,
tragen nur einen Bruchteil zum Photoproduktionswirkungsquerschnitt, siehe Abbildung
2.4, bei.

Der grof3te Teil der in Abbildung 2.4 schematisch aufgefiihrten Prozesse a3t sich
mit dem Vektormeson-Dominanz-Modell beschreiben. Dieses beschreibt die Wechsel-
wirkung des Photons Uber virtuelle Vektormesonanu ¢ J/y, Y). Aufgrund der ho-
hen Masse der Mesonen mit schweren Quarks entstehen hauptséchlich die ersten drei
Mesonen. Bei elastischen und diffraktiven Photoproduktionsprozessen werden keine
Farbladungen ausgetauscht. Der Unterschied zwischen einfach- und doppelt-diffraktiven

Photoproduktionsprozessen besteht in der Anzahl der dissoziierenden Reaktionspartner.
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Neben der Fluktuation des Photons in ein Vektormeson, kann das Photon auch kurzzei-
tig in ein quasifreies Quark-Antiquark-Paar Ubergehen. Dieser zusétzliche Beitrag zu den
aufgeldsten Prozessen kann nicht vollstandig durch das VMD beschrieben werden. Die
punktformige Kopplung des Photons an ein quasifreies Quark-Antiquark-Paar tragt mit
dem in Abbildung 2.5 gezeigten Feynman-Diagramm zu den aufgelésten Photoprodukti-
onsprozessen bei. Dieser zusatzliche Quarkinhalt im Photon wird als ,anomaler Antell
der hadronischen Photonstruktur bezeichnet. Somit setzt sich die hadronische Struktur
des Photons aus dem typisch hadronischen und dem ,anomalen“ Anteil zusammen. Der
typisch hadronische Anteil entspricht der Struktur der Vektormesonen. Der ,anomale”

Anteil entsteht aus der punktférmigen Kopplung an quasifreie Quark-Antiquark-Paare.

[Photoproduktionsereignis]se

inelastisc

diffraktiv

einfach-
diffraktiv

elastisch

diffraktiv

doppelt-] [ weich] [ hart ]

aufgelostey

[typisch hadronisch + anon)al

Harte Photoproduktionsprozesse

VMD

Abbildung 2.4 Gliederung der Photoproduktionsprozesse [9]. Der umrahmte Teil stellt
den Beitrag der harten Photoproduktionsprozesse dar.

Der Photoproduktionswirkungsquerschnitt der harten Streuung setzt sich aus
zwei Beitrdagen zusammen. Der erste Beitrag basiert auf Prozessen mit aufgeldstem
Photon. Der zweite Beitrag basiert auf den Prozessen, bei denen das Photon direkt an

das Proton koppelt.

w - WP w
atot (S) - aaufgelﬁst + adirekt 2.9
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2.2.2.1 Harte Photoproduktionsprozesse
Bei den als harte Streuprozesse bezeichneten Wechselwirkungen kommt es zu ei-

ner Streureaktion zwischen Partonen des Photons und des Protons. Hierbei zeigen die
entstandenen Hadronen einen hohen transversalen Gesamtimpuls. Mit Hilfe der Parton-
dichten im Photon und Proton und des Wirkungsquerschnittes des harten Subprozesses,
laRkt sich der Wirkungsquerschnitt fur harte Photon-Proton-Streuung wie folgt beschrei-
ben:

2
d*c” 2.10

S ST ) 0%

Die Indizes a, b, c und d stehen fiir Quarks oder Gluonea"(giist die Wahrschein-

lichkeit, ein Quark oder Gluon der Sorte a mit dem Impulsbruchtiit Photon vorzu-
finden. Die Funktiorb®(x,) ist die entsprechende Partondichteverteilung im Proton. Die
acht mdglichen Kombinationen von einlaufenden und auslaufenden Partonen im harten
Streuprozeld sind in Abbildung 2.6 und Abbildung 2.7 schematisch dargestellt. Im Ge-
gensatz zu den in Abbildung 2.6 dargestellten Graphen, koppelt das Photon in Abbildung
2.7 direkt elektromagnetisch an ein Quark. Diese Art der Kopplung fehlt in der Be-
schreibung des VMD. Koppelt das Photon direkt elektromagnetisch an ein Quark, wird
das Photon auch ,direktes Photbgenannt, wahrend bei den in Abbildung 2.6 darge-
stellten Graphen die Kopplung tber den hadronischen Partoninhalt des Photons stattfin-

det. Diese Art von Photonen wird ,aufgeléstes Phdtgehannt.

Experimentell kdnnen die beiden Typen, aufgeldste und direkte Prozesse, unterschieden
werden. Das geschieht durch den Nachweis des Photonrestes, der bei den aufgelosten
Photonen vorhanden ist, aber bei den direkten Photonen fehlt. Das in Abbildung 2.8 ge-

messene Ereignis ist durch den Nachweis des Photonrestes eindeutig als ein Ereignis mit

einem aufgeldsten Photon klassifiziert worden.

% engl. direct photon

* engl. resolved photon
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Abbildung 2.5 Beispiel eines Feynman-Diagrammes fur den anomalen Beitrag zum Photoproduktions-
wirkungsquerschnitt.
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Abbildung 2.6 Feynman-Diagramme von aufgeldsten Photoproduktionsereignissen
in niedrigster Ordnung.
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Abbildung 2.7 Feynman-Diagramme von direkten Photoproduktionsereignissen in niedrigster Ordnung:
Links ist ein direkter Photonprozel3 (Photon-Gluon-Fusion); rechts ist der als QCD-Compton-Streuung
bezeichnete Photoproduktionsprozel? dargestellt.
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Abbildung 2.8 Zweijet Photoproduktionsereignis mit Photonrest.
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2.3 Der H1-Detektor

HERA Experiment H1

Langsschnitt in Strahlrichtung
Abmessung: 1210x15 m
Gesamtgewicht: 2800 Tonn

1. Strahlrohr und Strahlmagnete 9. Myon-Kammern
2. Zentrale Spurkammer 10. Instrumentiertes Eisen (Eisenplatten + Streamerroh-
3. Vorwartsspurenkammern und Ubergangsstrah- ren-Detektoren)
lungsmodul 11. Myon-Toroid-Magnet
4. Elektromagnetisches Kalorimeter (Blei) LAr 12. Warmes elektromagnetisches Kalorimeter (BEMC)
5. Hadronisches Kalorimeter (Edelstahl) LAr 13. Vorwarts-Kalorimeter (PLUG) (Si,Cu)
6. Supraleitende Spule (1,2 Tesla) 14. Betonabschirmung
7. Kompensationsmagnet 15. Flussigargon-Kryostat
8. Helium Kalteanlage

Abbildung 2.9 Ansicht des H1- Detektors (bis Ende 1994) [10].
Der H1-Detektor ist in Abbildung 2.9 dargestellt [11]. Von der rechten Seite kommen
die Protonen und von der linken Seite die Elektronen (Positronen) zum Wechselwir-
kungspunkt innerhalb des H1-Detektors. Aufgrund der unterschiedlichen Impulse der
Teilchen ist der Detektor in seiner Symmetrie dem Elektron(Positron)-Proton-

Schwerpunktsystem angepaldt. Das Bild zeigt den ca. 2800 Tonnen schweren H1-
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Detektor mit seiner Ausdehnung vonx1®x15 m in der Konfiguration bis Ende 1994.

Die neue Konfiguration, die ab Anfang 1995 zur Verfiigung steht, ist in Abbildung 2.10
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Abbildung 2.10 Der H1-Detektor mit integriertem SPACAL (ab Anfang 1995) [12]

Der innere Teil des H1-Detektors besteht aus der zentralen Spurkammer. Im vor-
deren inneren Bereich schlieRen sich die vorderen Spurkammern und die Ubergangs-
strahlungsmodule an. Im inneren hinteren Bereich befand sich bis Ende 1994 die ruck-
wartige Proportionalkammer, die Anfang 1995 durch die rickwartige Driftkammer er-
setzt wurde. Der Kammerbereich wird von dem Fliissigargon-Kalorimeter und den bei-
den warmen Kalorimetern umgeben. Im hinteren Bereich befand sich bis Ende 1994 das
.BEMC", welches ein warmes elektromagnetisches Kalorimeter war. Ab Anfang 1995
wurde das ,BEMC* durch ein sogenanntes ,Spaghetti“-Kalorimeter (kurz SPACAL)
ersetzt [13][14]. Das neue Kalorimeter besteht wie das Flissigargon-Kalorimeter aus
einem elektromagnetischen und einem hadronischen Kalorimeter. Im vorderen Bereich
befindet sich direkt um das Strahlrohr herum das ,PLUG"“-Kalorimeter, das aus Cu-
Absorbern und Siliziumdetektoren in ,Sandwich“-Bauweise besteht. Das Flissigargon-
Kalorimeter ist von einer supraleitenden Spule umgeben, die ein solenoidales Feld von

1.2 Tesla im Bereich der inneren Spurkammern zur Impulsmessung erzeugt. Der Flul3
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des Magnetfeldes wird mit einem Eisenjoch, das den Detektor umgibt, zurlickgefihrt.
Das Eisenjoch wurde zusatzlich mit Myon-Kammern zum Nachweis von Myonen be-
stuckt. Im vorderen Bereich (Abbildung 2.9) befindet sich ein Myonspektrometer zur
Vermessung von Myonen, deren Flugbahnen in Protonrichtung gerichtet sind. Weitere
Subdetektoren sind im HERA-Tunnel entlang des Strahlrohres untergebracht. In einer
Entfernung von 33,4 m in Elektronflugrichtung ist ein ,Electron Tagger‘ zum Nachweis
von Elektronen bei kleinem Ablenkwinkel installiert. Desweiteren befindet sich noch ein
zweiter ,Electron Tagger“ bei 44,3 m, der einen anderen kinematischen Bereich abdeckt,
um den ersten ,Electron Tagger® zu erganzen. Bei 102,8 m ist ein ,Veto Counter” in-
stalliert und beiLl03,1 m vom Wechselwirkungspunkt entfernt befindet sich ein ,Photon
Tagger“. Der ,Electron Tagger” (33,4 m) und der ,Photon Tagger* gehéren zu dem so-
genannten Luminositatssystem, mit dem die Luminositét Gber die Rate radiativer elasti-

scher Elektron-Proton-Streuungen fiir das H1-Experiment gemessen wird [11][15].

2.4 Das H1-Triggersystem

Beinahe jeder Subdetektor des H1-Experimentes liefert alle 96 ns Daten, welche
fur die Analyse notwendige Informationen Uber ein Ereignis enthalten. Der weitaus
grof3te Anteil der Ereignisse besteht aus Untergrundereignissen, deren Rate in der Gro-
Renordnung von £Hz liegt (die Ratenangaben beziehen sich auf HERA-Designwerte).
Der Untergrund entsteht durch Wechselwirkungen zwischen den beschleunigten Teilchen
und der Strahlrohrwand bzw. Komponenten der Ringanlage oder durch Wechselwirkung
mit Restgas im Ultrahochvakuum (s. Abbildung 2.11). Dominant hierbei ist der Unter-
grund, der durch den Protonstrahl erzeugt wird. Weitere Untergrundquellen sind kosmi-
sche Strahlung und Synchrotronstrahlung. Die Rate der physikalisch interessanten Ereig-
nisse liegt in der GrolR3enordnung von einigen 100 Hz und wird von den Photoprodukti-
onsereignissen mit etwa 120 Hz dominiert. Ereignisse neutraler Strome tragen mit etwa
3 Hz und geladene Strome mit etwa’*Hr bei. Um die enorme Rate der anfallenden
Daten aus Untergrund und physikalisch interessanten Ereignissen aus den verschiedenen
Teilen des H1-Detektors zu verarbeiten, werden Vorentscheidungen vor der eigentlichen
Abspeicherung notig. Das liegt an der relativ niedrigen Datensicherungsrate von nur et-
wa 5 Hz. Es ist das Ziel, eine moglichst hohe Effizienz bei der Identifizierung der physi-
kalisch interessanten Ereignisse bei gleichzeitig hoher Unterdriickung des Untergrundes

Zu erreichen.
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Abbildung 2.11 Darstellung eines Untergrundereignisses: Strahlgas, Kosmische Myonen und ,Halo“-Myonen.
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Beim H1-Experiment ist ein vierstufiges Online-Triggersystem der Datenabspei-
cherung vorgeschaltet, das die interessanten Ereignisse aus dem Datenstrom selektieren
soll. Bei Erreichen der Designluminositat ist es nicht mehr moglich bei vollstandiger Un-
terdrickung des Untergrundes und bei hoher Effizienz in allen Physikklassen
(Selektionsklassen), alle physikalisch interessanten Ereignisse mit voller Rate zu spei-
chern. Die Entwicklung der Luminositat (Steigung der integrierten Luminositat) ist in
Abbildung 2.12 dargstellt. Deshalb werden Ereigniskanale mit hoher Rate durch
.Prescaling” reduziert. Hierbei wird nur jedes n-te Ereignis eines solchen Ereigniskanals
durch die Triggerstufen selektiert.

Erzeugt von HERA Aufgenommen bei H1
[pb™]| | | [pb™] | |

10 / - QI!\ID g

1992 T\ / | 1992 | A |

1993 4 1993
i 1994 1 \ i i 1994
1 L\
6 995 N\ - 1995

J

<
\%

.2 AR

100 200 300 100 200 300

Tag des Jahres Tag des Jahres

Abbildung 2.12 Luminositatsverlauf 1992 - 1995 [16]

Die einzelnen Triggerstufen des vierstufigen Triggersystems unterscheiden sich in
den ihr zur Verfugung stehenden Detektorinformationen (s. Abbildung 2.13), in der
Komplexitat ihrer Entscheidungen und in der zur Entscheidungsfindung verfligbaren Zeit.
Die Entscheidungsfindung ist eine sequentielle Kette von Aufarbeitungen der Detektor-
informationen. Hierbei wird die Komplexitat der Daten mit zunehmender Stufe immer
groRRer, wodurch exaktere Entscheidungen aufgrund der zunehmenden Auflésung mdg-
lich sind. Nur wenn die erste Triggerstufe das Ereignis als erhaltenswert bewertet und
das ,L1Keep“-Signal setzt, beginnt die nachsthéhere Stufe zu arbeiten und der Zwi-

schenspeicher, der Pipelinespeicher, wird angehalten. Andernfalls kann das Ereignis in
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dem Pipelinespeicher tberschrieben werden. Dieser Entscheidungszyklus wiederholt sich
auf den nachsthdheren Stufen, bis die vierte Stufe das Ereignis fur physikalisch interes-

sant héalt und die Speicherung des Ereignisses stattfindet.

Der Unterschied in der verfugbaren Zeit zwischen der ersten und den folgenden
Triggerstufen bestimmt die Struktur des elektronischen Aufbaus. Die erste Stufe ist auf-
grund der Pipeline-Zwischenspeicher mit einer zeitlichen Tiefe=Z)8us eine totzeit-
freie Triggerstufe. Um bei einer so hohen Datenrate eine Entscheidung auf der ersten
»1riggerstufe” treffen zu kdnnen, werden auf dieser Stufe elektronisch fest vorgegebene
logische und arithmetische Verkniipfungen zwischen Subdetektorinformationen mit ge-
ringer Auflosung gebildet. Die logischen und arithmetischen Verknupfungen werden
meist durch schaltungsgebundene Elemente gebildet. Dadurch ist der Aufbau der Algo-
rithmen durch die Elektronik der ersten Triggerstufe festgelegt. Die logische Entschei-
dung wird aus bis zu 128 Teilentscheidungen, den Subtriggern, gebildet. Hier wird ein
Ereignis entweder als erhaltenswert gekennzeichnet ,L1Keep® oder verworfen
sL1Reject”. Aufgrund der langeren Entscheidungszeit und der zunehmenden Aufldsung
der Subdetektorinformationen, welche komplexere Entscheidungen ermdglicht, werden
auf den folgenden Triggerstufen programmierbare Prozessoren mit speziell angepaldten
Algorithmen eingesetzt. Die zweite ,Triggerstufe* wird durch ein System von parallel
arbeitenden kiinstlichen neuronalen Netzwerken mit speziell angepaliter Hardware gebil-
det (weiteres in Kapitel 4). Neben diesem System wird ein sogenannter ,Topologischer
Trigger* aufgebaut [17]. Die dritte , Triggerstufe” wird durch einen AMD 29K Prozessor
gebildet, der in einer vereinfachten C-Hochsprache programmiert werden kann. Die
vierte und letzte online ,Triggerstufe* wird aus einer Farm von MIPS R3000 Prozesso-

ren gebildet.

Wie in Abbildung 2.13 zu sehen ist, werden nach der Reduktion der Rate von et-
wa 10,4 MHz auf etwa 5 Hz die Daten auf Rohdaten-Bander gespeichert. Die weitere
Aufbereitung auf der funften Triggerstufe verlauft offline. Die flinfte Stufe rekonstruiert
und klassifiziert die Ereignisse. Die aufbereiteten Ereignisse werden daraufhin wiederum
auf Datenmedien gespeichert. Neben der Speicherung von selektierten Ereignissen wer-
den auch ,Monitor“-Daten abgespeichert. Hierbei handelt es sich um zuféllig ausge-
wéhlte Wechselwirkungen. Mit Hilfe dieser Ereignisse ist es moglich, das Triggersystem

zu Uberprifen.
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Abbildung 2.13 Das H1-Triggersystem
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Zur Zeit werden nur die ,Triggerstufen® 1 und 4 zur Selektion des Datenstroms
benutzt. Aufgrund der steigenden Luminositat von 1992 bis 1995 (s. Abbildung 2.12)
wird es wichtig, auch die zweite und die dritte , Triggerstufe* in den Selektionsalgorith-
mus mit einzubeziehen. Dadurch werden die Verluste in den einzelnen Physikklassen

durch scharfere Triggerbedingungen vermieden.
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3 Neuronale Netzwerke

3.1 Das biologische Neuron

Die neuronale Kommunikation erfolgt tiber Nerven, die alle Teile des Organismus
miteinander verknupfen [18][19][20][21]. Nervenzellen (Neuronen) haben die Funktion,
Erregungen zu bilden, weiterzuleiten und auf andere Zellen (z.B. Nervenzellen, Muskel-
zellen, Driusenzellen) zu Ubertragen. Die Nervenzellen bestehen aus dem Zellkdrper
(Perikaryon) mit dem Zellkern und einer wechselnden Anzahl von ihm ausgehender kur-
zer und langer Fortsatze (s. Abbildung 3.1). Die kurzen Fortsatze, die oft in grofRer Zahl
vorhanden und baumartig verzweigt sind, werden als Dentriten bezeichnet und dienen als
Rezeptoren. Die langeren Fortsétze bezeichnet man als Neuriten oder Axone, diese Uber-
nehmen die Signalliibertragung. Von dem Neurit kbnnen in seinem Verlauf Kollateralen
abgehen. Der Neurit und auch der Kollateral ist an seinem Ende baumartig verzweigt. Es
wird zwischen monopolaren (z.B. motorische Neuronen), bipolaren (z.B. Neuronen der
Riechschleimhaut) und pseudounipolaren (z.B. Neuronenart bei wirbellosen Tieren) Neu-
ronen unterschieden. Der Unterschied liegt in der Anzahl der Fortsatze, die von dem

Neuron ausgebildet werden.

Urspriinglich sind die Axone ,marklos®, d.h. sie tragen keine Myelinhille
(Myelinscheide) (s. Abbildung 3.1). Die marklosen Fasern verlaufen meist in einer soge-
nannten Satellitenzelle (Schwannsche Zelle). Diese legt sich eng spiralférmig um das
Axon und bildet die Myelinhtille. Die Myelinhiille besteht aus bis zu 100 Doppelmembra-
nen. Die so gebildete Isolationsschicht ist in Abstanden von 1-3 mm in der Langsrichtung
des Axons durch die Ranvierschen Schnurringe (Ranviersche Knoten) unterbrochen. Die
Myelinhtlle hat neben der Funktion, den grauen Nervenfasern Halt zu geben und Faser-
biindel zusammenzufassen, die Aufgabe eines elektrischen Isolators zur Beschleunigung
der Reizubertragung und zur effizienteren Nutzung der fur die Reizweiterleitung ndtigen

Energie.

Die Synapsen, die sich sowohl an dem Perikaryon als auch an dem Dentriten be-
finden kdnnen, dienen der Erregungsibertragung von einem auf das néchste Neuron
(Abbildung 3.2). Die Erregungsweitergabe wird bei chemischen Synapsen durch Trans-

mitterstoffe erzeugt. Hierbei bewirkt der Transmitterstoff, welcher durch den synapti-
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schen Spalt diffundiert, an der postsynaptischen Membran eine Erh6hung der Permeabi-
litat fir bestimmte lonen. Dadurch wird eine Anderung des Membranpotentials ausge-

I6st, so daf3 Informationen zwischen einzelnen Nervenzellen ausgetauscht werden kon-
nen. Bei den elektrischen Synapsen werden die Erregungen Uber Membrane mit niedri-

gem elektrischen Widerstand direkt ausgetauscht.

Es wird im wesentlichen zwischen zwei Arten von Synapsen, die das Neuron in-

hibitorisch oder exzitatorisch beinflussen, unterschieden.

Abbildung 3.1 Aufbau einer Nervenzelle mit Zellkern [22]
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Abbildung 3.2 Schematischer Aufbau einer Nervenzelle mit Synapsen [23]
Durch Verkntpfung mehrerer Neurone Uber die Ankopplung von Synapsen an
ein anderes Neuron entsteht ein neuronales Netzwerk. Die Nervenfasern anderer Neuro-
nen enden haufig auf dem Perikaryon oder den Dentriten des Empfangerneurons. Durch

die Transmitterstoffe, die von den angekoppelten Synapsen ausgeschuttet werden, wird
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die Membran depolarisiert. Die so entstehenden postsynaptischen Potentiale werden un-
verstarkt bis zum Ansatz des Axons, dem Axonhigel, weitergeleitet. Dort werden die
inhibitorischen und exzitatorischen postsynaptischen Potentialauswirkungen summiert.
Erreicht die Gesamtsumme der Einzelpotentiale eine Ho6he, die Uber der Erregungs-
schwelle des Axonhigels liegt, sendet das Empfangerneuron ein Signal (Aktions-
potential) Uber sein Axon aus. Die H6he des ausgesendeten Signals ist unabhangig von
der H6he des eingehenden Summensignals tber der Erregungsschwelle des Axonhugels.
Durch den Aufbau eines neuronalen Netzwerkes ist es moglich, verschiedene Aufgaben,

wie die Lichtempfindung, das Riechen usw. zu verwirklichen.

3.2 Die Ubertragung auf ein kiinstliches Neuron

Unter stark idealisierenden Annahmen sind mit den Kentnissen von biologischen
Neuronen Modelle fur kunstliche Neuronen entwickelt worden (s. Abbildung 3.3). Ent-
sprechend dem biologischen Vorbild hat ein mathematisches Modell drei Komponenten:
Das eigentliche Perikaryon (Zellkorper);jfa wo die mathematischen Berechnungen
stattfinden. Die Dentriten (), welche die Daten empfangen und als Eingabe fir die
mathematische Berechnung zur Verfugung stellen. Das Axgndgs die ausgehenden
Daten weiterleitet und sich Gber Synapsex) @n die nachfolgenden Zellen ankoppelt.
Hierbei kann die Starke und die Art (exzitatorisch, inhibitorisch) der Synapsen durch ei-

nen numerischen Werd() beschrieben werden.

Die ersten Betrachtungen der biologischen Nervenzelle als ein mathematisches
Modell gehen auf McCulloch und Pitts (1943) zuriick, die ein Neuron als ein logisches
Schwellwertelement betrachteten. Mit der Entwicklung des Perzeptron-Modells (1958)
[24][25] war es moglich, das Lernen und die biologische Fehlertoleranz biologischer

neuronaler Netzwerke zu verstehen.
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Dendriten i

Synapse § /

Abbildung 3.3 Mathematisches Modell einer biologischen Nervenzelle im Netzwerkverbund

3.3 Das Feedforward-Netzwerk

Es gibt viele verschiedene Anordnungen von Neuronen zu einem komplexen
Netzwerk, wie z.B. Assoziative Speicher, Kohonen-Karten [26], Hopfield-Netzwerke,
neuronale Gase, ,growing cell structure” [27][28][29] und ,Feedforward“-Netzwerke.
Ein haufig verwendeter Netzwerktyp fur Klassifikationsprobleme sind die vorwartsge-

koppelten Netzwerke, auch Feedforward-Netzwerke genannt.

3.3.1 Aufbau des Feedforward-Netzwerkes

Das Level-2 Triggersystem beim H1-Experiment nutzt neuronale Netzwerke mit
Feedforward-Architektur, wie in Abbildung 3.4 schematisch dargestellt ist. Das Feed-
forward-Netzwerk ist ein in Richtung Ausgabeschicht gekoppeltes n-lagiges Netzwerk.
Die Architektur des Feedforward-Netzwerkes sieht vor, dal} jedes Eingabeneuron der
Eingabeschicht (k=1) eine Kopplung an jedes versteckte Neuron der versteckten Schicht
(k=2...(n-1)) hat und jedes Neuron der letzten versteckten Schicht wiederum eine
Kopplung an jedes Ausgabeneuron der Ausgabeschicht (k=n). Der Informationsverlauf
innerhalb des Feedforward-Netzwerkes lauft von den Eingabeneuronen uber die ver-
steckten Neuronen zu den Ausgabeneuronen. Das Feedforward-Netzwerk wird auch

haufig als Mehrlagen-Perzeptron bezeichnet. Im Gegensatz zum Perzeptron-Modell
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[24][25] ist es durch die versteckte Schicht von Neuronen madglich, auch komplexere

Klassifikationen vorzunehmen.

3 Eingabeneuronen

3 versteckte
Neuronen

1 Ausgabeneuroyy

Abbildung 3.4 Darstellung eines

~JFeedforward“-Netzwerkes mit einer versteck-
ten Lage von Neuronen

Es gibt noch einige Variationen dieser Netzwerktopologie, wie z.B. die Einflih-
rung von ,shortcut connections®, wo einige Eingabeneuronen direkt mit dem Ausgabe-
neuron verbunden sind. Diese Topologie wird z.B. fiir die Lésung beim XOR Problem
benutzt [21].

Jedes Neuron des Feedforward-Netzwerkes erhalt Gber i Leitungen Informatio-

nen, die sogenannten ,Eingabemuster”. Hierbei kann jedes Eingabemuster als ein Merk-
malsvektor mit N Komponente&):(xl, P AR %, ) verstanden werden. Es ist die

Aufgabe eines Feedforward-Netzwerkes, die einkommenden Muster des Musterraums zu
klassifizieren. Unter Klassifikation wird die Zuordnung eines Musx%nsu einem Aus-

gabewert des Feedforward-Netzwerkes verstanden. Ubertragen auf den Level-2 Trigger
beim H1-Experiment bedeutet dieses, dal3 eine Klasse den Untergrundereignissen und die
andere Klasse den zu selektierenden Ereignissen entspricht. Die Beitrage der einzelnen

Neuronen des n-lagigen Netzwerkes werden wie folgt berechnet.
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Die Funktionf, die Ausgabefunktion oder Aktivierungsfunktion genannt wistljn der

3.1

Regel fur Klassifikationsprobleme eine sigmoidale Funktion, wie z.B. die Fermi-

Funktion. Die Koeffizienterw"

., die Gewichte genannt werden, stehen in Analogie zum
biologischen Vorbild eines Neurons fur den inhibitorischen und exzitatorischen Einfluf3

der einzelnen Elemente des Eingabemusters auf den Ausgabewert des Neurons. Der

Schwellwert wird nach Vereinbarung eines konstanten Eingabewefted durch das

Gewicht—oug‘j ohne Einschrankung der Allgemeinheit ersetzt. Die Kombination

a),j" x =0 entspricht der Hesseschen Normalenform einer Hyperebene in der k-ten La-

ge. Somit definiert jedes Neuron der ersten Lage eine Hyperebene im zu klassifizierenden
Musterraum und jede folgende Lage im transformierten Musterraum. Die Ausgabewerte
der Eingabeneuronen bilden den neuen Mustervektor fir die Neuronen der versteckten
Schicht. Das Ausgabemuster der versteckten Schicht bildet das Eingabemuster fur die

Ausgabeneuronen.

Die Anpassung der Gewichtg geschieht im Training des kinstlichen neurona-
len Netzwerkes. Unter Training eines Feedforward-Netzwerkes wird die Anpassung der
Hyperebenen, also die Anpassung der Gewichte, an den zu klassifizierenden Musterraum
verstanden. Zu jedem Merkmalsvektor fur das Feedforward-Netzwerk ist ein Ausgabe-
wert vorgegeben. Die Gewichte werden so angepal3t, dal? die Abweichung des durch den
Merkmalsvektor vorgegebenen Ausgangswertes und dem Ausgangswert des Feedfor-
ward-Netzwerkes minimiert wird. Die Minimierung geschieht durch schrittweise Anpas-

sung der Gewichte, wobei es verschiedene Methoden gibt, die Gewichte anzupassen.

3.3.2 Prinzip des Backpropagation-Algorithmus

Das Training eines Feedforward-Netzwerkes kann mit Hilfe des Backpropagati-
on-Algorithmus erfolgen. Der Backpropagation-Algorithmus ist ein Gradientenabstiegs-

verfahren. Der Algorithmus minimiert durch die Anpassung der Gewichte die Abwei-
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chung der Netzwerkausgabye}st mit der fir die Eingabemustervektoren gegebenen

Ausgabewertey > [30][31][32] [33]. Hierbei wird die Fehléunktion

J

p | 2

E(w) =4 (ijt - )jfon) 3.2

=1 =1

beziglich der Gewichte (zusammengefal3t in W) minimiert. Der Ihdezeichnet die

Anzahl der Ausgabeneuronen und p die Anzahl der Mustervektoren. Es mul3 also gelten:

IEW) _

dw

0;k =1....,Anzahl Lagen 33

Da die Fehlerfunktion nicht-linear von den Gewichten abhangt, wird das Gleichungssy-

stem iterativ mit Hilfe des Gradientenabstiegverfahrens gelost:

17}
AO‘)ik =N k E(W) 3.4

Die Anpassung geschieht schrittweise in Abh&ngigkeit von der Wahl eines Lernparame-
tersn (Gl. 3.4). Falls der Lernparameter richtig gewahit wird, kann die Anpassung der
Gewichte nach jedem Mustervektor durchgefiuihrt werden. Héaufig wird aus Stabilitats-
grinden Uber eine kleine Anzahl von Mustervektoren vor der Gewichtsanpassung ge-
mittelt. Die Berechnung der Gewichtsanderung ist ein rekursiv vom Ausgang zum Ein-
gang gerichtetes Verfahren (Backpropagation). Mit Hilfe der Kettenregel kann eine ein-
fache Berechnung der Gewichtsanpassung in der n-k-ten Lage des Feedforward-

Netzwerkes abgeleitet werden.

D™ =ng" X" 35

Die Funktiony"*** berechnet den EinfluR der tieferen Lage auf die zu berech-

nende Lage. Die Rekursionsvorschrift f§f~*** sieht fiir ein Netz mit beliebiger La-

genanzahl wie folgt aus:
5|n — (yilst _ yisoll) f,((}gln—]_ Qn_l) 36

5In—k+1 _ zér:—mz wr:—k+1 f ,((Bln—k ka) 37
m
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Der Index m steht fur die Anzahl der Muster, Uber die bei der Gewichtsanpassung ge-
mittelt wird. Wie in der Rekursionsvorschrift (Gl. 3.7) zu erkennen ist, tragen immer die
jeweils tieferliegenden Lagen zur Anderung der Gewichte bei. Also werden in jeder ho-
heren (zum Eingang laufenden) Lage nur Grol3en aus den gerade berechneten Lagen und

der neuen Lage genommen.

Der Backpropagation-Algorithmus ist ein lokales Verfahren, so daf3 er keine In-
formationen Uber die Fehlerflache selbst sondern nur aus der Umgebung ziehen kann. Es
gibt eine Reihe von Schwierigkeiten, das globale Minimum zu finden. Fur die meisten
Anwendungen reicht ein gefundenes gutes lokales Minimum, um die Fehlerflache fir den

Eingaberaum zu optimieren. Einige Probleme sind [21]:

* Flache Plateaus:
Da die Grol3e der Gewichtsanderung von dem Betrag des Gradienten
abhangig ist, kann der Backpropagation-Algorithmus auf flachen Pla-
teaus hangen bleiben. Besonders problematisch ist dieses, da nicht unter-
schieden werden kann, ob der Grund fiir die Stagnation des Lernprozes-

ses ein flaches Plateau oder ein Minimum ist.

* Oszillationen in steilen Schluchten:
Oszillationen in steilen Schluchten kdnnen auftreten, wenn der Gradient
am Rande einer Schlucht in der Fehlerflache so grof3 ist, daf3 durch die
Gewichtsdnderung ein Sprung auf die gegeniberliegende Seite der

Schlucht erfolgt.

* Verlassen guter Minima:
Als Erweiterung zur Oszillation in steilen Schluchten kann es vorkom-
men, dal} bei sehr engen Téalern der Fehlerflache der Betrag des Gra-
dienten so grol} ist, dal3 die Gewichts&dnderung aus dem guten Minimum

heraus in ein weniger gutes Minimum flhrt.

3.3.3 Modifikationen des Backpropagation-Algorithmus

Aufgrund der in Abschnitt 3.3.2 aufgelisteten Schwierigkeiten beim Training ei-
nes kunstlichen neuronalen Netzwerkes mit dem Backpropagation-Algorithmus, gibt es

viele Variationen des Algorithmus, um Probleme beim Finden eines guten Minimums zu
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umgehen (z.B. das Anhangen eines Tragheitsterms, Flat-Spot Elimination, Weight De-

cay, Manhattan-Training, Normierung der Eingangsgrof3en usw..)

Eine haufig verwendete Variation des Backpropagation-Algorithmus ist das Hin-

zufuigen eines Tragheitsterms bei der Gewichtséanderung [34]:

A,w;(ned =n x,9, +al w; (al 3.8

Durch die Erweiterung mit dem Tero,wj(alt) wird die bereits vorhergegan-
gene Gewichtsanpassung in die neu zu berechnende Gewichtsanderung mit einbezogen.
Der Term wirkt auf die Anpassung der Gewichte auf Plateaus als ein Tragheitsterm und
kann das Verlassen des Plateaus bewirken. Desweiteren wirkt er dampfend bei stark zer-
klifteten Fehlerflachen, so dal3 Oszillationen durch geeignete Wakl gedampft wer-

den kdnnen.
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4 Der Level-2 Trigger des H1-Experimentes

Der Level-2 Trigger bei H1 ist eine Triggerstufe des vierstufigen Entscheidungs-
systems (s. Abschnitt 2.4). Es gibt zwei Losungsansétze fur die zweite Triggerstufe beim
H1-Detektor. Die eine LAsung ist der Topologische Trigger [17] und die andere der auf
kinstlichen neuronalen Netzwerken basierende Trigger [35][36][37]. Diese Arbeit be-

schaftigt sich mit dem Triggerkonzept basierend auf kiinstlichen neuronalen Netzwerken.

4.1 Aufbau des Level-2 Triggersystems

Das Level-2 Triggersystem, basierend auf kinstlichen neuronalen Netzwerken,
besteht im wesentlichen aus zwei Einheiten. Diese sind in zwei Crat@sgebracht,
wie in Abbildung 4.1 schematisch dargestellt ist. Das Level-2 Hauptcrate beherbergt die
Datenaufbereitungseinheitegta Distribution Board* (DDB) und die ,SPY*“-Karte.
Diese liest die Monitor-Daten zum Testen des Systems aus. Zusatzlich befinden sich im
Level-2 Hauptcrate noch einige Kommunikationssteckkarten, tber die das Level-2 Trig-
gersystem gesteuert und in das H1-Triggersystem eingebunden wird. Das OBARS
enthalt die Prozessorboards, diatternRecognitionM odule” (PRM). Sie Gibernehmen
die Berechnung des Algorithmus des kuiinstlichen neuronalen Netzwerkes. Es ist prinzipi-
ell moglich, auf den PRMs jeden an die Hardware angepal3ten Algorithmus zu berechnen.
Diese Algorithmen missen in der zur Verfligung stehenden Zeit fir das Level-2 Trigger-
system abgearbeitet werden kdnnen (s. z.B. [38]). Es existiert zu jedem PRM ein DDB-
Modul, das den laufenden Algorithmus mit Daten versorgt. Das ganze System wird
durch eine Multiprozessor-Workstation vom Typ SUN SPARCStation 20 M612 gesteu-
ert. Diese hat die Mdglichkeit Uber ein SBUS-VME-Interface sowohl auf die Karten im

Level-2 Hauptcrate als auch auf die PRMs im CNAPS-Crate zuzugreifen.

Die fur den Entscheidungsprozel3 benétigten Subdetektordaten werden aus den
Speicherkarten des jeweiligen Subdetektors (s. Abbildung 4.1) ausgelesen und Uber die
Empfangersteckkarten auf den Level-2 Datenbus ubertragen. Hier kann jede Karte, die
einen Abgriff auf dem Level-2 Datenbus hat, die Daten auslesen. In der Regel hat jeder

Subdetektor des H1-Detektors seine eigenen Speicherkarten, wo die spezifischen Sub-

® Crates: Engl. Kasten. Unter Crate wird ein Steckrahmen fiir Platinen verstanden.

% CNAPS:ConnectiveNetwork of AdaptiveProcessos
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detektorinformationen (s. Abschnitt 4.2) gespeichert sind. Die Speichermenge von 32
Wortern pro Speicherkartencrate darf nicht tberschritten werden. Sonst wirde die ange-

strebte maximale Datenubertragungszeit nicht ausreichen.

Speicherkarten (PQZP-System) Speicherkarten (PQZP-System)
B Subdetektor > Subdetektor

4l

Level-2 Hauptcrate
_Zemrales
Trggersyste 3BIT | SPY | ppB | pDB | DDB | DDB [II] ﬂl]

N

S e
'l

l Il CNAPS-Crate
A A A

3BIT | PRM | PRM| PRM| PRM

Solaris 2.4 SUnOS 5.4

Hostname: hlnnsun

login: goldner

password: *ss

Starting openwin (Press CTRL-C) to abort

VME-SBUS
Interfaceanschiu

SparcStation 20 M612

ARSRNR
- [ ]
- - SV
e ——— el
[ 1

Abbildung 4.1 Schematische Darstellung des Level-2 Triggersystems basierend auf kiinstlichen neurona-
len Netzwerken.

Wie in Abbildung 4.1 angedeutet ist, werden die Daten, die von einem DDB mit-
gelesen und aufbereitet werden, den PRMs Uber einen parallel arbeitenden Datenbus zu-

gefuhrt. Es werden maximal 64 Bytes (Eingabegrof3en) von dem DDB zu dem jeweiligen
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PRM Uubertragen. Auf dem umgekehrten Wege werden die Entscheidungen der einzelnen
Algorithmen an die zugehotrigen DDBs zurtickgefiihrt. Die Einzelentscheidungen werden
direkt an die Auswertelogik des Level-2 Triggersystems gesendet. Dort werden die Ein-
zelentscheidungen ausgewertet und je nach Aufgabe des Level-2 Triggersystems noch
mit einem Level-1 Subtrigger durch ein logi